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Resumen 
Fue evaluada la incidencia de implementar un proyecto de curso, estructurado bajo los 
lineamientos de aprendizaje basado en proyectos (ABP) y formación por competencias, 
en el desempeño de los estudiantes de un curso de pregrado sobre procesos de 
manufactura por maquinado. El proyecto concebido con este fin consistió en el desarrollo 
de un magazín con artículos y plataforma web desarrollados enteramente por los 
estudiantes. Fueron utilizados métodos mixtos de investigación educativa y un diseño 
cuasi-experimental que involucra mediciones del desempeño en un grupo denominado 
experimental y en otro grupo denominado de control. El grupo experimental corresponde 
a los estudiantes que tomaron la asignatura (Código SIA 2017214, 2012-03) en el 
segundo semestre de 2012, quienes desarrollaron el proyecto de curso mencionado, el 
grupo de control correspondió a estudiantes de semestres anteriores que no 
desarrollaron el proyecto de curso mencionado. Se concluyó que el proyecto tuvo 
influencia en el desarrollo de algunas competencias particulares.   
 
 
 
 
Palabras clave: Procesos de Maquinado, Formación por Competencias, Aprendizaje 
basado en Proyectos (ABP), Evaluación de Competencias, Desempeño, Enfoque CDIO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIII Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
 
 
 
Abstract 
The incidence of implementing a course project on the performance of students in an 
undergraduate course on manufacturing processes for machining was evaluated, under 
the guidelines of structured project-based learning (PBL) and skills training. The course 
project conceived for this purpose was the development of a magazine with articles and 
web platform developed entirely by students. Educational research by Mixed methods and 
quasi-experimental design were used, involving performance measures in a group called 
experimental and another group called control. The experimental group is for students 
who took the course in the second half of 2012 (SIA Code 2017214, 2012-03), who 
developed the mentioned course project, the control group corresponded to students of 
previous semesters who did not develop the project mentioned course. It was concluded 
that the project was influential in the development of certain competencies. 
 
 
Keywords: Machining Processes, Competencies-based formation, Project-based 
learning (PBL), Competencies Assessment, Performance, CDIO Approach. 
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Introducción 
 
Planteamiento del problema 
 
Desde la década de 1990, a nivel mundial se ha observado la necesidad (por parte no 
solamente de la academia, sino de los líderes en la industria y de los entes 
gubernamentales de los países) de reformular las habilidades y competencias que deben 
definir el perfil de los futuros ingenieros. Esta necesidad se venía advirtiendo por las 
fuertes demandas de profesionales dotados con nuevas capacidades, surgidas del 
desarrollo tecnológico y social -[1], [2]-.  
 
La investigación propuesta pretende analizar a  través de mediciones específicas de los 
resultados de desempeño, la efectividad que puede tener la implementación de un 
proyecto específico enmarcado en estrategias de enseñanza y de aprendizaje por 
proyectos y el desarrollo de competencias específicas en áreas relacionadas con 
fabricación por maquinado en estudiantes de pregrado en ingeniería mecánica de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
 
Justificación 
Varios autores -[2], [3], [4]- coinciden en afirmar que la educación en manufactura, 
específicamente, requiere de profundos cambios en su enfoque, objetivos e 
implementación, con el fin de formar ingenieros cuyas competencias estén acordes con 
los requerimientos y exigencias del ámbito, marcados por tendencias globalizadoras, de 
libre cambio y de alta competencia, que implican, entre otros aspectos, la actualización 
constante en el manejo y aplicación de nuevas tecnologías de la información y de las 
comunicaciones para el diseño, planeación y ejecución de procesos de manufactura en 
general y procesos de fabricación por maquinado en particular. 
2 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
Este conjunto de necesidades pedagógicas y formativas no es posible de satisfacer con 
el seguimiento de dinámicas de enseñanza desarrolladas por la tradición o por la 
implantación de contenidos, enfoque a través del cual los docentes abordan usualmente 
la enseñanza en ingeniería, que si bien busca alcanzar unos logros u objetivos 
previamente diseñados, no responde (por lo explorado durante la etapa preliminar de 
esta investigación) a la aplicación de una metodología específica de diseño curricular y 
evaluación, basada en indicadores concretos medidos en el estudiante.  
 
Adicionalmente, como parte de cualquier innovación educativa para formar futuros 
ingenieros de fabricación, se reconoce la importancia de incorporar estrategias de 
enseñanza y de aprendizaje que respondan a la necesidad que tienen las empresas 
manufactureras de contar con el recurso humano idóneo, con conocimiento de elementos 
teóricos pero también prácticos, además de habilidades de comunicación y alguna 
aproximación al contexto de la industria [4]. 
 
Dicho ejercicio de evaluación y planteamiento de nuevas didácticas basadas en el diseño 
curricular se ha estado aplicando en Colombia, principalmente a nivel de enseñanza 
primaria y secundaria, pero son relativamente pocos los casos reportados a nivel de 
educación superior de pregrado universitario -[5], [6]-.  
 
Objetivo general 
 
Evaluar la incidencia de implementar un proyecto de curso, estructurado bajo los 
lineamientos de aprendizaje basado en proyectos (ABP) y formación por competencias, 
en el desempeño de los estudiantes de un curso de pregrado sobre procesos de 
manufactura por maquinado. 
 
Objetivos específicos 
 
1. Proponer, implementar y evaluar una alternativa de proyecto elaborada para la 
asignatura Procesos de Manufactura II (Código SIA 2017214, 2012-03). 
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2. Identificar y comparar las correlaciones entre los desempeños medidos de los 
estudiantes en relación con la propuesta de proyecto implementada. 
3. Identificar la incidencia de otras actividades y metodologías evaluativas en el 
desempeño de los estudiantes, en comparación con el desarrollo del proyecto de 
curso. 
 
Pregunta  de  investigación   
 ¿Implementar un proyecto de curso en el marco del aprendizaje basado en proyectos 
(ABP) y de la formación por competencias, influye en el desempeño satisfactorio de los 
estudiantes de pregrado de ingeniería mecánica y mecatrónica? 
Hipótesis  
La implementación de un proyecto de curso con fundamento en ABP y modelos de 
formación por competencias influye en el desarrollo adecuado de las habilidades técnicas 
esperadas, así como en el desarrollo de habilidades de comunicación y trabajo 
colaborativo importantes en la formación integral en ingeniería  
Metodología 
El desarrollo de la presente investigación comprendió las siguientes actividades: 
 
1. Revisión bibliográfica y del estado del arte. 
2. Construcción del modelo de competencias y de aprendizaje basado en proyectos 
(ABP) como marco conceptual. Esta etapa implicó revisar las necesidades de 
formación en competencias específicas para procesos de maquinado, a partir de 
estudios hechos previamente y de indagación con el docente que imparte la 
materia dentro del contexto en el que se va a aplicar. Posteriormente, con base 
en la revisión bibliográfica, se formularon las competencias que describen el perfil 
de egreso para el ingeniero capacitado en satisfacer las necesidades indagadas.  
3. Exploración sobre posibilidades de proyecto de clase a ser implementadas con 
los estudiantes. Teniendo como insumo las competencias y habilidades que se 
detectaron como indispensables o necesarias a ser desarrolladas, se dispuso de 
una base para plantear alternativas de proyecto de curso que fueran acordes con  
los lineamientos de ABP. Como tal se seleccionó una alternativa que fue 
estructurada e implementada. 
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4. Diseño y elaboración de instrumentos de evaluación en conocimientos y 
percepción propia de habilidades dentro del marco conceptual. Para tener una 
medida del desempeño de los estudiantes consecuente con el marco conceptual, 
se desarrollaron una serie de instrumentos escritos que permitieron verificar de 
forma heterónoma y autónoma el nivel de competencia de cada estudiante. 
5. Aplicación de los instrumentos de evaluación al grupo experimental para 
establecer estado inicial. Esto permitió identificar el nivel de entrada de los 
estudiantes en las competencias antes de la intervención. 
6. Diseño de rúbricas de evaluación del proyecto de clase. Una rúbrica en este 
contexto es la matriz o rejilla a través de la cual se pondera el valor de los 
indicadores de desempeño de acuerdo a lo evidenciado por el estudiante. A partir 
de la estructura del proyecto, es decir, de las actividades propuestas y los 
productos que los estudiantes deben entregar, se diseñó un método particular 
(empleando rúbricas) para medir los desempeños asociados a la implementación 
del proyecto de clase. 
7. Implementación del proyecto de clase en los estudiantes. Esto implicó presentar 
el tipo de proyecto y los lineamientos a partir de los cuales se desarrolló, 
establecer cronogramas y productos, permitir que los estudiantes desarrollen las 
actividades y hacer seguimiento, evaluación y retroalimentación de los productos 
entregados, en las diversas etapas del proyecto. 
8. Aplicación de los instrumentos de evaluación al grupo experimental para 
establecer estado final. Esto corresponde a la valoración post para establecer el 
nivel de cambio, si lo hubo, en el desempeño en competencias de los estudiantes 
que tomaron la intervención y con ello analizar las posibles causas de la variación 
hipotética. 
9. Aplicación de distintos métodos de evaluación a un grupo de control (estudiantes 
de semestres anteriores) para efectuar contrastación. Para efectos de comparar si 
la intervención influyó en el desempeño, se tomó como control a un grupo de 
estudiantes que vieron la materia en semestres anteriores bajo condiciones de 
enseñanza muy similares (con excepción del tipo de proyecto) y se verificó en 
ellos un conjunto de desempeños asociados a las competencias construidas en el 
marco conceptual, a través del análisis de sus notas anteriores y de una prueba al 
final del semestre (post-test) 
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10. Procesamiento y análisis de datos. En esta etapa se aplicaron diversas técnicas 
estadísticas de tipo descriptivo e inferencial para analizar los datos recogidos, con 
miras a determinar el efecto en la hipótesis de investigación. 
 
Finalmente se procedió con la extracción de conclusiones y elaboración del informe  final. 
  
 
1. Marco teórico 
1.1 Investigación educativa 
El presente proyecto de tesis se enmarca en las metodologías de investigación 
educativa, aplicada a la formación en ingeniería, concretamente al estudio sobre el 
desarrollo de competencias específicas en procesos de maquinado dentro de la disciplina 
de la Ingeniería Mecánica. 
 
Del análisis de antecedentes realizado sobre las tesis de posgrado en la maestría en 
Ingeniería Mecánica ofrecida por la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, no 
se encuentra de momento ninguna que corresponda a este tipo de ámbito investigativo. 
Se cuentan algunas tesis de pregrado en Ingeniería Mecánica –por ejemplo [7] y [8]- en 
las que se plantean ayudas didácticas para el aprndizaje de contenidos específicos para 
cursos de pregrado. Por tanto, se hace necesario definir cuáles son los aspectos 
particulares de la investigación educativa, ver en qué se diferencia de otros tipos de 
investigación y determinar la metodología de investigación particular que es más 
pertinente para indagar si la hipótesis planteada en la Introducción se acepta, se rechaza 
o si no se puede comprobar su veracidad o falsedad. 
1.1.1 Aspectos generales de la investigación educativa 
Una definición concreta de investigación educativa la proporcionan Ary et al. [9]: “La 
investigación educativa es la aplicación del método científico al estudio de los problemas 
educativos. La investigación educativa es la forma en que las personas adquieren 
información fiable y útil sobre el proceso educativo. Los educadores suelen realizar 
investigaciones para encontrar una solución a algún problema o para profundizar en un 
tema que no entienden”. 
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Autores como Niño Rojas [10] hablan, de manera más general, sobre investigación en 
educación como la aplicación de la investigación en el ámbito educativo, y dividiendo 
dicha aplicación en investigación educativa (aquella dedicada a la aplicación de la 
investigación científica sobre el fenómeno educativo, con objetos más amplios de 
investigación: políticas, planes, programas, etc.) e investigación pedagógica (encaminada 
a los problemas en el terreno de la enseñanza y del aprendizaje, conducida 
principalmente por los docentes en el aula). El mismo autor menciona que en Colombia 
existe cierto grado de debate alrededor del rol de docente-investigador, su perfil, 
acciones e implicaciones. 
 
Otros autores [11] distinguen dos tipos de investigación educativa: básica, referida a 
clarificar los procesos educativos existentes, con hipótesis planteadas de forma teórica, y 
aplicada, cuyo interés principal es examinar la efectividad de una o varias prácticas 
educativas particulares. En este último tipo de investigación, es posible que quienes 
están involucrados tengan (o no) interés en conocer el grado en el cual ciertas teorías 
son útiles en situaciones prácticas de enseñanza – aprendizaje. 
Para efectos del presente trabajo, se asumió un enfoque de investigación aplicada, 
específicamente orientada hacia la validación de la influencia que tiene una actividad 
didáctica particular sobre el desempeño, siendo la teoría aplicable aquella que 
corresponde a los modelos de formación en competencias y al aprendizaje basado en 
proyectos. 
 
Hay disponible en la literatura una importante variedad de metodologías de investigación 
educativa aplicada. Una excelente revisión de las posibilidades la ofrecen Montero y 
León [12], quienes las extienden a diversos campos de investigación en ciencias 
sociales. En la tabla 1-1, se exponen aquellas que son más frecuentes, así como su 
objetivo principal, con el fin de orientar la identificación de la alternativa tomada para este 
proyecto. 
Si bien es posible seleccionar un solo tipo de investigación entre las alternativas 
mencionadas, es práctica común que se empleen simultáneamente varios tipos, de 
acuerdo al contexto y circunstancias en que se encuentran los estudiantes, el docente o, 
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en general, los actores objeto y sujeto de la investigación. En este caso, se habla de una 
investigación de métodos mixtos (Mixed-methods research) [13]. 
Tabla 1-1: Métodos principales de investigación educativa [11]. 
Método Propósito 
Investigación – Acción Centrada en las situaciones locales específicas en el 
aula, y que hace hincapié en la participación activa 
de quienes intervienen en el estudio, y que se ven 
afectados por ella. Se hace uso de uno o más tipos 
de investigación. 
Experimental Comparar dos o más tratamientos con el fin de 
estudiar sus efectos, al tratar de controlar otras 
posibles variables que pueden afectar los resultados 
de investigación. 
Estudios de Caso Único (Single-
subject studies) 
Estudio intensivo de un solo individuo o grupo en el 
tiempo. 
Estudios de correlación Investigación de las relaciones que pueden existir 
entre dos o más variables, así como sus 
implicaciones de causa y el efecto. 
Estudios de tipo causal-
comparativo 
Explorar el motivo de, o las consecuencias de, las 
diferencias que existen entre grupos de personas. 
Estudios censales (Surveys) Recopilación de datos para determinar las 
características diversas y particulares de un grupo. 
Etnografías Documentar o retratar las experiencias cotidianas de 
las personas observando y entrevistándolos y a 
otras personas relevantes 
Estudios históricos Estudiar un aspecto del pasado, ya sea por la 
revisión de documentos de la época o por las 
personas que vivían durante ese tiempo. 
En su artículo de revisión, Borrego, Douglas y Amelink [14] citan una definición sobre 
métodos mixtos dada por Croswell: “Un estudio de métodos mixtos involucra la 
recolección o análisis de datos tanto cuantitativos como cualitativos en un solo estudio, 
dentro del cual los datos se recolectan concurrente o secuencialmente, se les asigna una 
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prioridad, e implican la integración de los datos en una o más etapas del proceso de 
investigación”. Estos autores plantean que no hay ninguna posición investigativa en 
particular que esté privilegiada sobre las demás, sino que, de hecho, es posible hacer 
uso de múltiples métodos con el objetivo de cubrir todos los aspectos a investigar.  
El ejercicio investigativo del presente trabajo se orientó hacia la alternativa de métodos 
mixtos, dado que se proyecta recoger datos de distinta índole (tanto cuantitativos como 
cualitativos) y compararlos de manera que nos ofrezcan la información necesaria para, 
en principio, establecer la aceptación o rechazo de la hipótesis de investigación, y 
además para ofrecer otros resultados que conduzcan a nuevas investigaciones en la 
formación de ingeniería. 
1.1.2 Metodología de investigación cuasi-experimental y de caso 
único 
En algunas ocasiones, por circunstancias de disponibilidad física o por cuestiones éticas, 
o en áreas de investigación donde ciertas variables que pueden influir en los resultados 
de un experimento no son fáciles de controlar (e incluso llega a ser imposible hacerlo), no 
es factible recurrir a los diseños experimentales clásicos, tal y como están descritos en la 
numerosa literatura disponible –por ejemplo, [15], [16] y [17]-  
Una de las disciplinas en la que suele ocurrir este tipo de restricciones es la educación. 
En la investigación de carácter educativo, es posible que los grupos experimental o de 
control no puedan ser asignados aleatoriamente [18]. En casos como éste, o en otras 
investigaciones de campo (es decir, en las que no es posible simular el ambiente de 
laboratorio) se hace uso extenso de lo que se denomina cuasi-experimentación (quasi-
experimentation). Un cuasi-experimento, de acuerdo con lo indicado por McBurney y 
White [19], no permite al experimentador controlar la asignación de sujetos a 
condiciones. En él, es necesario seleccionar (más que asignar) a los sujetos para las 
diferentes condiciones a partir de grupos previamente existentes. Los autores [19] 
mencionan que este tipo de metodología tiene un menor grado de control, pero que dicha 
característica no lo hace totalmente inferior a un experimento real, sino que se escoge en 
función de las posibilidades. 
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Existen múltiples tipos de diseños que corresponden a cuasi-experimentos. El diseño 
cuasi-experimental más común [19] es el denominado en inglés nonequivalent-control-
group design. Corresponde a las situaciones de investigación en las que tanto el grupo 
experimental como el grupo control son parte de un experimento, pero los sujetos no han 
sido asignados aleatoriamente en alguno de dichos grupos. En este tipo de diseño, el 
mayor riesgo está en la forma de establecer comparaciones entre los resultados de 
ambos grupos. 
En este sentido, cabe comparar los estudios correlacionales con los cuasi-
experimentales. Para ello, la tabla 1-2 permite observar las diferencias en cuanto a la 
metodología y las posibles relaciones de inferencia que se pueden establecer: 
 
Tabla 1-2: Comparación entre métodos correlacionales y cuasi-experimentales [20]. 
Método Variables Conclusiones Precauciones 
Correlacional Dos variables 
medibles. 
Las variables pueden estar 
relacionadas de alguna 
manera. 
No se puede concluir 
que la relación es 
causal. 
Cuasi-
experimental 
Típicamente, hay 
una variable 
independiente no 
manipulada y una 
variable dependiente 
medida. 
Diferencias sistemáticas se 
observan entre dos o más 
grupos, pero no se puede decir 
que es la variable 
independiente la que, en 
definitiva, causa las 
diferencias. 
Debido a otras 
variables 
intervinientes, 
inherentes al uso de 
variables 
independientes no 
manipuladas, puede 
haber explicaciones 
alternativas a los 
resultados. 
En el contexto de los diseños de investigación cuasi-experimental se suelen utilizar los 
símbolos y convenciones establecidos por Campbell y Stanley (citados por [18]) en la 
década del 60: 
 
 La letra X representa la exposición de un grupo a una variable experimental o 
evento, cuyos efectos se van a medir. 
 La letra O se refiere al proceso de observación o medición. 
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 Múltiples X y O en una fila determinada se aplican a las mismas personas. 
 El orden de izquierda a derecha indica la secuencia temporal. 
 Múltiples X y O que sean verticales entre sí son simultáneos. 
 La letra R indica la asignación aleatoria a grupos de tratamiento separados. 
 Filas paralelas no separadas por guiones representan grupos de comparación 
equiparados por la aleatorización, mientras que los que están separados por una 
línea de trazos representan grupos no equiparados por asignación aleatoria. 
Para aportar un ejemplo de aplicación en esta notación, se plantea un ejercicio cuasi-
experimental en el cual a un solo grupo (llamado “experimental”) va a recibir una 
intervención, y se desean medir los posibles efectos de la intervención únicamente en 
dicho grupo. Esta situación de campo se representaría de la siguiente manera: 
Oe1 X Oe2 
Donde el subíndice e indica que se refiere al grupo experimental, y los subíndices 1 y 2 
representan las etapas pre-intervención y post-intervención, respectivamente. En otra 
situación, se hace una intervención sobre el grupo experimental y se observa el efecto 
final a través de una prueba post-, que se aplica también al grupo control sobre el que no 
se hace intervención. Dicho arreglo se representa entonces como: 
X Oe2 
--------------------- 
 Oc2 
Esta notación se utilizará intensivamente para la presentación de las comparaciones 
efectuadas en este proyecto en cuanto a resultados. 
Mención aparte requiere un diseño de campo especial, el diseño de caso único (Single-
subject research design). De acuerdo con la literatura -[21], [11], [22]-, es quizá el tipo de 
diseño experimental más sencillo que se puede encontrar en investigación educativa; es 
un diseño que adapta las condiciones de los estudios de series de tiempo. Fraenkel y 
Wallen [11] indican que son los estudios que más se emplean para estudiar los cambios 
que exhibe el comportamiento de un individuo expuesto a un tratamiento o intervención 
de cierto tipo. En el caso de diseños aplicados sobre un solo grupo –que de acuerdo con 
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[12] se pueden denominar intrasujeto-, cada uno de los participantes ha recibido todos 
los niveles de la variable independiente en todos los órdenes (completo) o solo en un 
orden (incompleto).  
Recogiendo esta información, y en vista de las condiciones y circunstancias logísticas 
que se presentaron en la asignatura que fue objeto de intervención, se decidió escoger 
varios tipos de diseño cuasi-experimental para ser implementados en esta investigación: 
 Pre-test y post-test en el grupo experimental. 
 Post-test en el grupo control y post-test en el grupo experimental. 
 Diseño de caso único, del tipo A-B, tomado como sujeto el grupo experimental en 
su totalidad. 
1.2 Competencias en ingeniería: aspectos curriculares y 
didácticos. 
La propuesta pedagógica de formación por Competencias es el núcleo conceptual del 
presente proyecto.  
De acuerdo con autores como  Shuman et al. –[23] y citados por [24]– “la educación en 
ingeniería en los últimos años ha evidenciado la necesidad de combinar las habilidades 
duras tradicionales con las habilidades blandas que promuevan la integridad del futuro 
profesional”, y se considera que la formación por competencias contribuye a ello. Por 
tanto, en el presente apartado se pretende enfocar el constructo competencial para 
delimitarlo al ámbito de la formación profesional en ingeniería. Posteriormente, se 
discuten las propuestas curriculares y didácticas específicas estructuradas (enfoque 
socioformativo de competencias, diseño curricular a través de CDIO, Aprendizaje basado 
en Proyectos) que  permiten implementar dicho constructo en el aula de clase y, con ello, 
llevar a cabo el estudio cuasi-experimental. 
1.2.1 Competencias: definiciones y aproximaciones al concepto 
en educación superior. 
En el ámbito de las entidades encargadas de crear, regular y auditar los requerimientos 
formativos, así como en los estamentos rectores de la educación superior en Colombia, 
se plantea la necesidad de pasar de la formación por contenidos a la formación por 
competencias, basados principalmente en las demandas de adaptación laboral que han 
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surgido [25]; este tránsito se hace visible en las exigencias  hechas a todas las facultades 
de ingeniería al momento de definir los objetivos de formación de los programas de 
pregrado que ofrecen, durante los procesos de evaluación, reforma y acreditación de la 
calidad. Esto implica, en primer lugar, tener claridad sobre lo que se entiende como 
competencia, en el entendido de que una enunciación concreta y sin ambigüedad es pilar 
fundamental del diseño curricular que se proponga.  
En este  sentido, el concepto de “Competencia” ha sido discutido desde hace alrededor 
de 50 años a través de diversas propuestas y perspectivas [26] en un espectro muy 
amplio de ámbitos que van desde lo social hasta lo ingenieril. Diversos autores -[27], [28]- 
indican que no hay un solo uso del concepto de competencia y tampoco existe una 
definición ampliamente aceptada o una teoría que las unifique. De manera que se 
tomarán en lo sucesivo aquellas definiciones que se consideren más cercanas o 
pertinentes para situarlas en  este trabajo. Por consiguiente, una definición de 
competencia, dada por el International Bureau of Education en Geneva [25], plantea que 
“(…) corresponde a una combinación interrelacionada de destrezas cognitivas y 
prácticas, conocimiento (incluyendo conocimiento tácito), motivación, valores, actitudes, 
emociones y otros componentes que juntos pueden ser movilizados”. La unidad funcional 
que se utiliza en la definición del diseño curricular suele ser el objetivo de formación, que 
puede describirse en términos de competencia-capacidad, al entenderse como 
equivalentes entre sí, junto con los objetivos educativos y las destrezas-habilidades 
(skills). 
En relación con el surgimiento del término en el ámbito educativo, A. De Zan, L. Paipa y 
C, Parra [29] indican que el concepto al parecer se originó en el campo de la lingüística 
en los trabajos desarrollados por Noam Chomsky. Posteriormente, fue apropiado por la 
psicología en un intento de ver una posible explicación del funcionamiento de la mente. 
Los autores mencionan otras definiciones formales para las competencias, de las que 
cabe destacar la planteada por Beneitone et al. [30], que las contempla como “aquellas 
capacidades que todo ser humano requiere para resolver problemas, de manera eficaz y 
autónoma frente a las situaciones que se le presentan en el tránsito de la vida, personal y 
laboral. Dichas capacidades se fundamentan en un saber profundo, que no sólo implican 
el saber qué o el saber cómo sino el saber ser persona frente a un mundo complejo en 
continuo cambio y cada vez más competitivo” 
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Se encuentra una interesante posición respecto a las competencias, que se podría 
denominar evolutiva o del desarrollo, y la proporciona Sternberg [31]. De acuerdo con 
este autor, las habilidades se desarrollan en (o evolucionan en) competencias, y éstas a 
su vez se desarrollan en experticia de una persona; una explicación gráfica se ilustra en 
la figura 1-1. De particular interés en este enfoque es el conjunto de mecanismos como la 
motivación, el aprendizaje, el pensamiento, la metacognición y el conocimiento 
(comprendidos por Sternberg como habilidades) que influyen e interactúan en el paso de 
un individuo de novato a experto a través de la competencia. En el núcleo de este 
modelo se encuentra la noción de que los individuos están inmersos en un proceso 
continuo de desarrollar experticia cuando trabajan u operan dentro del marco de un 
dominio; ellos pueden diferir –y según el autor de hecho lo hacen- en el grado y velocidad 
de desarrollo alcanzado. 
Figura 1-1: Desarrollo de habilidades en competencias y experticia. Adaptación de 
[32]. 
 
Para facilitar la comprensión de las competencias en el mundo laboral, es  importante  
analizar el resultado obtenido por J. Sandberg [33], en cuyo artículo se propone un 
enfoque interpretativo de las competencias laborales (denominado “fenomenografía”); en 
contraposición a los enfoques racionalistas tradicionales, la competencia humana en el 
trabajo está constituida por un conjunto específico de atributos, tales como los 
conocimientos y habilidades utilizados para realizar trabajos particulares. El artículo 
desarrolla un estudio de caso en el entorno de los procesos de fabricación de un motor 
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de automóvil (pertinente con el objeto de la presente investigación). De acuerdo con el 
autor, los resultados demuestran que la forma particular de concebir el trabajo delimita 
ciertos atributos esenciales y los organiza en una estructura característica de la 
competencia en el trabajo. Con base en la amplia variedad de definiciones encontradas, 
algunas de las cuales se expusieron en este apartado, se infiere la necesidad de acotar y 
formular con precisión aquellas competencias necesarias a desarrollar en el ámbito de la 
manufactura para el futuro ingeniero. Para ello, es pertinente la taxonomía de 
competencias propuesta en el Proyecto Turing -[30], citado por [34]-, con el fin de 
establecer el tipo de competencias que se construirán en la asignatura. La figura 1-2 
ilustra las diferentes categorías de competencias acordadas en América Latina por dicho 
proyecto. Para esta investigación, y siguiendo lo postulado en la clasificación del 
proyecto Turing, se concibe definir un conjunto de competencias específicas, en tanto se 
está  trabajando con una disciplina concreta (la ingeniería de fabricación por maquinado), 
dentro de la cual se pretende consolidar un grupo de conocimientos particulares que se 
consideran el producto fundamental o la razón por la cual se enseña la asignatura de 
Procesos de Manufactura II. 
Figura 1-2: Clasificación  de competencias transversales (genéricas) y específicas. 
Adaptación de [34]. 
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1.2.2 Formación de competencias: enfoque socioformativo 
En la propuesta de aplicación formal de las competencias a la formación superior, Tobón 
[35] plantea que las competencias deben verse como procesos complejos de desempeño 
con idoneidad en determinados contextos, teniendo como base la responsabilidad. Se 
hacen procesos complejos en tanto que van más allá de ser un saber hacer en contexto 
(afirmación que suele hacerse en el entorno educativo sobre competencias), pues 
requieren, además de compromiso, disposición a hacer las cosas con calidad, manejo de 
conceptos y comprensión de los mismos, además de la interacción con las  dimensiones 
del ser humano y del contexto que lo rodea. El autor concluye que la formación basada 
en competencias tiene como eje formar no sólo para la ejecución de actividades 
profesionales, sino también educar para analizar y resolver problemas, lo cual conlleva a 
un enfoque investigativo complementario. 
De acuerdo con el enfoque socio formativo propuesto por Tobón et al. [36], que se toma 
como referente para la formulación conceptual del presente proyecto, se indica que para 
la formación de los estudiantes no solamente es necesario lograr que adquieran muchos 
conocimientos, sino que aprendan a aplicarlos en actividades y problemas con calidad, 
de manera que integren una acción ética, con base en valores y actitudes. También se 
distingue en este enfoque la aplicación práctica de la acción competente: “hay alumnos 
que aprenden acciones para abordar situaciones en forma práctica, aunque para ser 
competentes es preciso que además de las acciones prácticas  estén en condiciones de 
comprenderlas, contextualizarlas y analizarlas a partir de conceptos y teorías, y que 
además las realicen con un compromiso ético”. 
En el enfoque socioformativo, las competencias son actuaciones integrales, para 
identificar, analizar y resolver problemas en contexto en distintos escenarios, integrando 
el saber ser (actitudes y valores), el saber conocer (conceptos y teorías) y el saber hacer 
(habilidades procedimentales y técnicas). Para operacionalizar la definición de una 
competencia en un diseño curricular específico, de acuerdo con Tobón et al. [36] se 
requieren tres componentes fundamentales: 
 Dominio de la Competencia. Es la categoría general en la cual se organizan las 
competencias pertenecientes a una misma área. 
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 Formulación de la Competencia. Se describe la competencia que se pretende 
contribuir a formar o evaluar a partir del análisis de problemas del contexto, 
buscando que tenga un verbo de desempeño, un objeto conceptual, una finalidad 
y una condición de referencia. 
 
 Ejes procesuales: Corresponden a los grandes desempeños de la competencia, 
que dan cuenta de su estructura como un proceso sistémico. Se consideran 
opcionales y por lo general se hacen explícitos para organizar los criterios de 
desempeño con los que posteriormente se evaluará el alcance de la competencia.  
De otra parte, el desarrollo de competencias bajo el enfoque socioformativo supone, a su 
vez, la aplicación de una secuencia didáctica, entendida ésta como el conjunto articulado 
de acciones y actividades de aprendizaje y evaluación que, con la mediación de un 
docente, buscan el logro de determinadas metas educativas, considerando una serie de 
recursos. La tabla 1-3 expresa los componentes principales de la secuencia didáctica 
planteada por este enfoque. 
Tabla 1-3:Secuencia Didáctica por Competencias para el enfoque Socioformativo [36]. 
Componentes principales de una secuencia didáctica por competencias 
Situación problema del 
contexto 
Problema relevante del contexto por medio del cual se busca la formación. 
Competencias a formar Descripción del conjunto de competencias a formar en los estudiantes. 
Actividades de 
aprendizaje y evaluación 
Se indican las actividades con el docente y las actividades de aprendizaje 
autónomo de los estudiantes. 
Evaluación 
Se establecen los criterios y evidencias para orientar la evaluación del aprendizaje, 
así como la ponderación respectiva; se anexan las matrices de evaluación. 
Recursos 
Se establecen los materiales educativos requeridos para llevar a cabo la secuencia 
didáctica, así como los espacios físicos y los equipos. 
Proceso Metacognitivo 
Se describen las principales sugerencias para que el estudiante reflexione y se auto 
regule en su proceso de aprendizaje. 
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Por último, es importante destacar de este enfoque para la formación por competencias 
que, en cuanto al componente de evaluación, se hace necesario el uso de múltiples 
herramientas y mecanismos para determinar el nivel competente alcanzado por un 
estudiante. Se considera a la evaluación de (o basada en) competencias como todo un 
nuevo paradigma y una experiencia de cambio significativa para la práctica docente. 
Pasa de centrarse en aspectos específicos de los contenidos a considerar el desempeño 
de forma integral. 
Tobón y colaboradores -[35], [36], [37]- plantean una serie de principios básicos que se 
deben tener en cuenta para la evaluación de competencias: 
 Principio 1: La evaluación se lleva a cabo para tomar decisiones que mejoren y 
aumenten el grado de idoneidad. 
 Principio 2: La evaluación debe realizarse teniendo en cuenta el contexto 
profesional, disciplinar, social e investigativo. 
 Principio 3: La evaluación de competencias se basa esencialmente en el 
desempeño. 
 Principio 4: La evaluación también es para el docente y la misma administración 
de la universidad. 
 Principio 5: La evaluación desde el enfoque competencial integra lo cualitativo y 
lo cuantitativo. 
 Principio 6. Los estudiantes deben participar en el establecimiento de las 
estrategias de valoración. 
 Principio 7: La evaluación de competencias debe acompañar todo el proceso 
formativo. 
Igualmente, es necesario tener en cuenta los tipos de evaluación en función de quien 
participa en ellos; en este caso se habla de las siguientes. 
 Autoevaluación: Realizada por el propio estudiante con ayuda de un facilitador. 
Puede ser implementada mediante cuestionarios con ítems cualitativos y 
cuantitativos, aplicables al inicio y al final del proceso formativo, que le permitan 
tener conciencia por sí mismos de sus logros y errores, así como de los aspectos 
que deben mejorar. 
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 Coevaluación: Es el proceso por el cual los compañeros de grupo evalúan a un 
estudiante u otro grupo en particular, respecto a las evidencias presentadas y con 
base ciertos criterios y propiedades de calidad para cada resultado de 
aprendizaje. 
 Heteroevaluación: En este proceso, es el facilitador (docente, orientador) quien 
lleva a cabo las acciones de valoración. Es un juicio objetivo sobre las 
características del aprendizaje, indicando las fortalezas y aspectos a mejorar, y 
tiene como base la observación del desempeño hecha en las sesiones de 
aprendizaje y a través de evidencias específicas. 
Entre los mecanismos de evaluación favorecidos por el enfoque socioformativo se 
encuentra la rúbrica, que de acuerdo con Tobón [35] es una matriz de valoración 
empleada con el fin de determinar el grado en el cual una persona tiene una determinada 
competencia o parte de ésta, grado obtenido a partir de indicadores de desempeño y sus 
correspondientes niveles de logro. 
1.2.3 CDIO: Un enfoque de formación para ingeniería. 
Dentro de los enfoques educativos que se han planteado como alternativas en el proceso 
de enseñanza - aprendizaje para ingeniería se destaca de manera muy particular el 
modelo CDIO, cuyas siglas corresponden en inglés a conceive, design, implement and 
operate (concebir o crear, diseñar, implementar y operar), y que está específicamente 
orientado a trasladar al currículo las necesidades de formación en ingeniería. Es un 
modelo de formación diseñado por ingenieros para ingenieros, con una estructura 
secuencial que facilita su implementación y seguimiento. 
 
CDIO emerge como respuesta a un resultado obtenido en la formación de los ingenieros 
en las últimas dos décadas: las universidades graduaron estudiantes que, si bien se 
consideraban competentes en lo técnico, carecían de muchas habilidades requeridas en 
situaciones de ingeniería del mundo real [38]. La industria, al ver este resultado, empezó 
a generar de manera autónoma una serie de listas de habilidades requeridas para 
seleccionar a los ingenieros. Así mismo, la ABET generó su propia lista. La combinación 
de estos resultados, así como el hecho de enfrentar la brecha existente entre la 
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ingeniería “científica” y las demandas de la ingeniería en la práctica, generó un reto en 
los entes formadores que suscitó el surgimiento de la iniciativa CDIO en el MIT, con la 
colaboración del KTH (Royal Institute of Technology de Suecia) y la Chalmers University 
of Technology. Las actividades de CDIO constituyen un ciclo que, de acuerdo con lo 
propuesto por los autores de esta metodología –[39] y citados por Ulloa Villegas, [40]-, 
debe constituirse en la espina dorsal de la formación de los futuros ingenieros. Es 
importante indicar que la propuesta de CDIO es una guía general, que cada institución 
debe implementar de acuerdo con sus características y la cultura universitaria particular, 
lo cual brinda el grado de flexibilidad suficiente para proponer alternativas de formación 
en función del contexto particular. 
 
En lo estructural, la implementación del modelo CDIO supone abordar dos aspectos 
fundamentales: qué enseñar y cómo enseñarlo. En relación con el currículo, es decir, qué 
enseñar, el modelo propone un plan de estudios: el CDIO syllabus. En relación con la 
didáctica e implementación (el cómo enseñar), se creó un cuerpo de lineamientos, los 
CDIO standards. Para tener una mirada general de ambos instrumentos, se presenta en 
la Figura 1-3 un esquema que sintetiza los procesos a seguir. 
 
Figura 1-3: Implementación del modelo CDIO. Adaptación de [39]. 
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El CDIO Syllabus -[39], [41]- como estrategia de diseño curricular, incluye los siguientes 
macroprocesos y procesos, dentro de los cuales a su vez hay subprocesos que detallan 
las acciones particulares para obtener un diseño curricular, como muestra la Tabla 1-4. 
Tabla 1-4: Descripción del CDIO Syllabus. Adaptada de [39]. 
1. Conocimiento 
técnico y 
Razonamiento 
2. Habilidades y atributos 
personales y profesionales 
3. Destrezas 
interpersonales: 
trabajo en equipo y 
comunicación 
4. Concebir, diseñar, 
implementar y operar 
sistemas en el contexto 
empresarial y social 
1.1 Conocimiento de 
ciencias subyacentes 
1.2 Conocimiento 
fundamental de 
ingeniería básica  
1.3 Conocimiento 
avanzado de ingeniería 
básica 
2.1  Analizar y resolver 
problemas de ingeniería 
2.2  Experimentación y 
descubrimiento de conocimiento 
2.3 Pensamiento sistémico 
2.4 Destrezas y actitudes 
personales 
2.5 Destrezas y actitudes 
profesionales 
3.1 Trabajo en equipo 
3.2 Comunicación 
efectiva 
3.3 Comunicación en 
idiomas extranjeros 
4.1 Contexto externo y social 
4.2 Empresas y contexto 
comercial 
4.3  Concepción e ingeniería 
de sistemas 
4.4 Diseño 
4.5 Implementación 
4.6 Operación 
Este diseño queda en función de los resultados de aprendizaje esperados (Learning 
Outcomes). En tanto, el conjunto de 12 CDIO Standards [39] direccionan: 
 
 La filosofía del programa (Standard 1) 
 El desarrollo del currículo (Standards 2, 3, 4) 
 El diseño – implementación de experiencias y espacios de trabajo (Standards 5 y 
6) 
 Los métodos de enseñanza – aprendizaje (Standards 7 y 8) 
 El desarrollo del cuerpo de profesores (Standards 9 y 10) 
 La valoración (de lo aprendido) y la evaluación de todo el programa o diseño 
curricular (Standards 11 y 12) 
 
Como resultado de la aplicación sistemática de los estándares, que requiere como 
insumo toda la información proveniente de la industria en relación con las necesidades 
de formación de los ingenieros, se obtiene el programa o curso redefinido o rediseñado. 
En el caso particular de este proyecto de tesis, se hará uso en especial del CDIO 
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Syllabus para delimitar un conjunto de objetivos de aprendizaje que sirvan como 
evidencia del desarrollo de las competencias propuestas. 
1.2.4 Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) 
Una definición sucinta del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP, como se conocerá en 
lo sucesivo para este documento) la proporciona Bell [42]: es un enfoque de aprendizaje 
conducido o guiado por el estudiante y facilitado por el docente. En un punto, Bell 
considera que ABP no es una actividad suplementaria para soportar el aprendizaje, sino 
que es, de hecho, la base del currículo.  
 
En palabras de Thomas [43], de acuerdo con las definiciones que se encuentran en todos 
los manuales elaborados sobre ABP para docentes, se entiende por proyectos a las 
tareas complejas, basadas en preguntas o cuestiones desafiantes o problemas, que 
involucran al estudiante en actividades de diseño, resolución de problemas, toma de 
decisiones o investigación, que dan al estudiante la oportunidad de trabajar de forma 
relativamente autónoma a través de períodos extensos de tiempo, y que culminan en 
productos o presentaciones realistas. El autor señala que existe una amplia diversidad de 
rasgos característicos al PBL, los cuales, junto con la falta de un modelo o teoría 
universalmente aceptados al respecto, dan como resultado una gran variedad de 
actividades de investigación y desarrollo sobre el sujeto. 
 
Mettas y Constantinou [44] indican que el Aprendizaje Basado en Proyectos es una 
estrategia instruccional destinada a comprometer a los estudiantes en la realización de 
tareas auténticas, del “mundo real”, con el fin de favorecer el aprendizaje. Estas tareas 
pretenden simular situaciones profesionales. Los autores mencionan que este tipo de 
estrategia se puede clasificar como “centrada en el estudiante”. Se indica que varios 
investigadores han estudiado el impacto del ABP en una importante variedad de 
contextos educativos, que van desde la infancia temprana hasta la educación médica y 
en leyes. El ABP se ha mostrado efectivo en general para incrementar la motivación en 
los estudiantes y en el mejoramiento de habilidades de pensamiento y de resolución de 
problemas que se consideran de orden superior. 
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De acuerdo con Mioduser y Betzer [45] el ABP involucra a los estudiantes, como agentes 
activos, en un proceso de aprendizaje caracterizado por ciclos recurrentes de análisis y 
síntesis, acción y reflexión. El constructo pedagógico principal para implementar ABP es 
el proyecto como tal, el cual puede aparecer en varios tipos de configuraciones que van 
desde una actividad singular de varias semanas de duración hasta actividades 
completamente envolventes a ser completadas a lo largo del año académico (e incluso 
podrían alcanzar dos años de duración). Para Prince y Felder -[46], [47]- el PBL 
comienza con una asignación para llevar a cabo una o más tareas que conducen a la 
obtención de un producto final. La culminación del proyecto es, normalmente, un reporte 
escrito u oral que resume el procedimiento utilizado para generar el producto y presentar 
los resultados. Los autores indican que el PBL es familiar a la educación en ingeniería, 
habiendo sido empleado universalmente en laboratorios y cursos de último año, con una 
importante tendencia a aumentar la frecuencia de su uso en cursos de primer año y en 
aquellos que implican procesos de consultoría. 
 
Felder y Brent [48] consideran al aprendizaje basado en proyectos como una 
metodología de aprendizaje inductiva, en la cual se presentan a los estudiantes los 
problemas antes de enseñarles todo lo que ellos necesitan saber para resolverlos, y 
luego sí se les enseña el material requerido, una vez los estudiantes tienen claro para 
qué lo necesitan. Los autores consideran que este tipo de enfoques instruccionales son 
una alternativa más efectiva que los métodos tradicionales deductivos. Indican, así 
mismo, que a la fecha de presentación de su artículo varios departamentos de ingeniería 
en el mundo habían cambiado el curso tradicional basado en lecturas por cursos basados 
en proyectos, e incluso la Universidad de Aalborg (en Dinamarca) había pasado todos 
sus cursos a esta modalidad. 
 
Teniendo en cuenta lo indicado por el Buck Institute for Education1, una actividad 
educativa rigurosa, significativa y efectiva que esté fundamentada en ABP debe: 
 
                                               
 
1
 www.bie.org/about/what_is_pbl 
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a. Estar destinada a enseñar contenido que resulte significativo. Es decir, sus objetivos y 
lineamientos deben estar directamente derivados de estándares de contenido nucleares 
del curso al que pertenece. 
b. Requerir que estén involucrados el pensamiento crítico, la resolución de problemas, la 
colaboración y varias formas de comunicación, de manera que los estudiantes hagan uso 
de habilidades de orden superior y aprendan a trabajar en equipo. 
c. Exigir la investigación como parte del proceso de aprendizaje y de la creación de algo 
nuevo.  
d. Estar organizada alrededor de una pregunta conductora u orientadora cuya respuesta 
sea abierta.  
e. Crear la necesidad de saber habilidades y contenidos esenciales, pues la actividad 
debe partir de una visión de un producto final o presentación, que genera un contexto y 
una razón para aprender. 
f. Permitir algún grado de voz y voto para los estudiantes, lo que ayuda a su 
empoderamiento y motivación. 
g. Incluir procesos de revisión y reflexión para mejorar sus productos y pensar en la 
forma en que están aprendiendo. 
h. Involucrar a una audiencia de carácter público, que sea testigo del trabajo de los 
estudiantes más allá de la clase. 
 
El ABP se propone como un proceso a través del cual es posible medir competencias en 
ingeniería, de acuerdo con el trabajo de Bin Abdul et al [49]. Para ello, los autores 
desarrollaron un instrumento de medición para el ABP y otro para medición de 
competencias, que operados en conjunto les permitieron alcanzar ambos objetivos, en 
términos de haberse convertido en un taller de aprendizaje y manual de laboratorio para 
la asignatura trabajada por ellos. 
1.3 Fundamentos de psicometría 
En 1989 Robert Glaser propone, como conclusión de diversas tendencias de 
investigación en educación, la necesidad de hacer evaluación de competencias, 
entendidas éstas para él como la puesta en práctica de lo aprendido en situaciones de la 
vida cotidiana. A partir de este momento, se profundiza en el concepto de evaluación 
educativa y su integración e interacción con todo el contexto educativo y se involucran 
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conceptos como los de evaluación de competencias, evaluación alternativa, evaluación 
con portafolios, evaluación auténtica, evaluación de ejecuciones, todos relacionados con 
aspectos cualitativos de la evaluación.2 
 
El propósito de cualquier teoría de la medición es describir la forma en la cual pueden 
hacerse inferencias, a partir de las respuestas de una persona a unas preguntas, de 
características no observables de los examinados, o rasgos medidos por un test. En 
términos generales, la psicometría [50] (que se puede definir como la teoría o ciencia de 
la medición social) ha abordado el problema de la medición desde dos perspectivas 
teóricas: la Teoría clásica de los Test (TCT) y la Teoría de Respuesta al Item (IRT).  
 
La TCT es una forma especial de la teoría de la generalizabilidad, en la cual las 
preguntas de una prueba no se seleccionan de un universo sino que se construyen para 
ajustarse a él. Uno de los problemas centrales que aborda la TCT se refiere a la 
estimación del puntaje en el universo de preguntas. Se trata de establecer el puntaje de 
una persona como si hubiera respondido al universo total de preguntas. Como este 
universo es infinito, es necesario hacer una estimación de ese puntaje, el cual tendrá 
cierta cantidad de error. 
 
La TRI [51] surge como consecuencia de los problemas que no resolvió la TCT, entre los 
que se encuentran el diseño de test, la identificación de preguntas sesgadas o con el 
denominado Funcionamiento Diferencial y la comparabilidad (equating) entre los puntajes 
de pruebas. Esta teoría tiene dos postulados: 
  
a) la ejecución de una persona en una prueba puede predecirse, explicarse por un 
conjunto de factores llamados habilidades, y 
 
b) la relación entre la ejecución del examinado y las habilidades que la soportan puede 
describirse por una función monotónicamente creciente llamada función característica del 
ítem o curva característica del ítem (ICC). Esto último implica que mientras sea mayor la 
                                               
 
2
 http://www.icfes.gov.co/index.php?option=com_docman&task 
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habilidad de una persona, es mayor la probabilidad de responder correctamente una 
pregunta.  
 
Desde esta perspectiva se afirma que la diferencia principal entre las dos propuestas, es 
que la TRI no considera que las formas paralelas sean la justificación de sus resultados 
(formas que se obtienen aleatoriamente de un universo de preguntas). Pueden existir 
varios modelos que se diferencian ya sea por la forma matemática de la curva 
característica del ítem o por el número de parámetros que considera. Todos los modelos 
tienen por lo menos un parámetro que describe al ítem y por lo menos uno que describe 
a la persona. 
  
 
2. Antecedentes 
 
En los apartados desarrollados a continuación se reseñan los intentos más relevantes 
desarrollados dentro y fuera del país para reflexionar, reformular y reestructurar el 
currículo y las metodologías de enseñanza-aprendizaje para la educación en procesos de 
manufactura. 
2.1 Antecedentes internacionales 
La gran mayoría de los estudios desarrollados en este ámbito corresponden a iniciativas 
llevadas a cabo fuera de Colombia desde hace más de 20 años. Se recogen algunas de 
dichas experiencias, en particular de lugares como Estados Unidos, Canadá y Asia 
Oriental, de acuerdo con el aspecto pedagógico que abarcan. 
2.1.1 Investigación sobre el entorno de la educación para 
ingenieros de manufactura 
La industria de fabricación está pasando por un proceso de cambios que se han 
acelerado en los últimos años. En medio de un ambiente de aguda competencia a nivel 
global, los fabricantes seguirán gestionando la manufactura de sus productos donde vean 
las condiciones más favorables en términos de costos, tiempo y calidad. Actualmente, las 
fluctuaciones y dinámicas en el mercado implican, con más fuerza, diseños novedosos y 
diferentes, así como la disminución en los tamaños de los lotes de producción, lo que 
conlleva a su vez la necesidad de diseñar y fabricar con mínimos retrasos, de acuerdo 
con Rolstadås [52]. Todo lo anterior, con consecuencias evidentes en términos de los 
requerimientos de formación de los ingenieros que gestionarán los diferentes sistemas de 
manufactura. 
 
Rolstadås y colaboradores -[52], [1], [53]- indican en sus estudios sobre educación global 
que el dominio de la manufactura es de orientación práctica. Las nuevas soluciones y 
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mejoras se encuentran a menudo mediante la experimentación en la práctica. En eso 
difiere de otras áreas, donde en general la teoría y el know-how son las fuerzas 
dominantes y, a menudo, son fuente de innovaciones. Entonces, para formar ingenieros 
de fabricación, es esencial que este conocimiento práctico se vea integrado en el 
currículo y esto, al parecer, no sucede actualmente, pues de acuerdo con lo encontrado 
por Rolstadås [52], los programas profesionales existentes en Manufactura tienden a 
poner mayor énfasis en la teoría. De lo anterior se infiere la necesidad de evaluar, y en 
últimas, rediseñar, las estrategias didácticas para formar ingenieros en las áreas 
relacionadas con la industria de manufactura en general. 
 
Como una consecuencia natural de los cambios que se han generado en las tendencias 
de la industria de producción, a nivel global se ha observado la necesidad, por parte no 
solamente de la academia, sino de los líderes en la industria y de los entes 
gubernamentales de los países, de reformular los atributos profesionales y personales 
esperados por parte de los futuros ingenieros; esta afirmación se concluye de los 
resultados publicados en distintas partes del mundo, varios de los cuales se presentan en 
esta sección. 
 
Choi [2] destaca el rol fundamental que tiene la educación de los futuros ingenieros de 
manufactura, no solamente para mantener las fortalezas en el contexto de la fabricación 
dentro de su estado actual, sino para permitir la adquisición de nuevas capacidades y 
habilidades de frente a desafíos y tecnologías emergentes. Este proceso implica, de 
acuerdo con lo discernido por Crawley et al. [54], analizar permanentemente las mejoras 
introducidas en el ámbito de la educación en ingeniería. 
 
G. Bengu y W. Swart [3] mencionaban en su momento que la educación en manufactura 
no estaba acorde con los avances recientes de la industria, y que para mejorarla, era 
necesario cambiar no solamente el enfoque de enseñanza – aprendizaje, sino incorporar 
nuevas herramientas y tecnologías que promuevan el aprendizaje efectivo y que faciliten 
el mejoramiento continuo. Para los países en desarrollo, es aún más cierta esta 
observación, teniendo en cuenta que estas naciones deben superar la brecha 
simultáneamente en industria y en educación. 
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Una reflexión de notable interés la aporta S. Fenster [55], quien en su artículo de opinión 
frente a la pregunta de por qué las instituciones de educación superior no están formando 
la fuerza de trabajo acorde a las necesidades contemporáneas, indica que, al menos en 
parte, la culpa es de las escuelas universitarias de ingeniería que no están preparando a 
los jóvenes para las oportunidades de desempeño profesional que estarán abiertas para 
ellos. El autor señala que las escuelas de ingeniería siguen preparando a los graduados 
sin un adecuado reconocimiento de las oportunidades que existen ni de las posibles 
opciones profesionales que sus egresados seguirán. S. Fenster [55] reseña también 
algunas de las habilidades en las que falta enfatizar en la formación de ingenieros, con 
base en un estudio adelantado por la Society of Manufacturing Engineers (SME). 
 
W. ElMaraghy y H. ElMaraghy [56] señalan que la educación en manufactura está 
viviendo el mayor cambio real en las últimas décadas, puesto que las instituciones se 
esfuerzan por preparar mejor a los graduados de ingeniería para actuar en la dinámica 
economía industrial a nivel global. Esto se lleva a cabo a menudo con grandes 
limitaciones en los presupuestos, requiriéndose entonces enfoques nuevos e 
innovadores a nivel educativo, en los cuales tanto los recursos como los requisitos de la 
industria se combinen para generar programas que satisfagan las necesidades 
formativas de los estudiantes. Así mismo, autores como K. Stephan y V. Sriraman [57], 
afirman que cualquier sistema de educación que ignore la realidad en la que se 
encuentran las compañías multinacionales, cadenas de suministro globales y los 
mercados internacionales se debe percibir como “anticuada y provincial”. Cabe resaltar, 
dentro de la misma línea, el resultado reseñado por I. Hunt et al. [4] en un estudio dentro 
del marco de la iniciativa IMS (Intelligent Manufacturing Systems), que indica la 
necesidad de un cambio radical en el sistema educativo para los profesionales de la 
fabricación. Así mismo, identificó la necesidad de un plan de estudios de aplicación 
global y bien definido en la industria manufacturera que pudiera mejorar 
significativamente las capacidades de los ingenieros. 
 
J. A. de Simone [58] indicaba en su momento que, en síntesis, las estrategias 
curriculares y metodológicas en la educación técnico-profesional deberían, entre otros 
aspectos, considerar (o elaborar) currículos flexibles para adaptarse rápidamente a los 
cambios del sistema productivo, así como ofrecer planteamientos e interrogantes 
determinados mediante la investigación participativa sobre las necesidades del sistema 
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productivo en relación con la tecnología, los tipos de productos, los mercados y otros 
factores. H. Vessuri [59] concluye que una serie de cambios deben ser incluidos en una 
estrategia de modernización y desarrollo dinámico del sector educativo para asegurar su 
eficacia, entre ellos, el replanteo de las relaciones entre pregrado y posgrado, 
acompañando la transformación institucional en términos de una gestión universitaria 
más moderna, el establecimiento de carreras cortas, medianas y largas, así como la 
redefinición de las relaciones entre carreras, profesiones, investigación y educación 
continua. Ambos, de Simone [58] y Vessuri [59], reconocen la importancia de incorporar 
estrategias de aprendizaje que respondan a la necesidad de las empresas 
manufactureras de contar con el recurso humano idóneo, con conocimiento de elementos 
prácticos que contribuyan al mejoramiento y optimización de los procesos de fabricación.  
 
Es pertinente aquí retomar, como ilustración de la problemática enunciada, las palabras 
de Peters [60]: “La educación en diseño y manufactura ha sido siempre un desafío, la 
irrupción de la electrónica y las técnicas informáticas en los sistemas de manufactura no 
aliviaron el problema. La industria manufacturera en general no se limita a las prácticas 
tradicionales y está dispuesta permanentemente a utilizar las más recientes 
adquisiciones de la ciencia y la tecnología, siempre y cuando demuestren ser fiables y 
rentables”. 
2.1.2 Investigación en aspectos de diseño curricular y didáctico 
orientados a la formación de ingenieros de manufactura. 
Entre las iniciativas que han buscado identificar las tendencias pedagógicas adecuadas 
para el desarrollo de competencias en los futuros ingenieros está el trabajo pionero 
desarrollado por R. Felder y L. Silverman [61], en el cual se explora la respuesta a tres 
preguntas: ¿Qué aspectos del estilo de aprendizaje son particularmente relevantes (o 
significativos) en la educación en ingeniería? ¿Cuáles estilos de aprendizaje prefieren los 
estudiantes y de ellos cuáles se ven favorecidos por los estilos de enseñanza de la 
mayoría de docentes? ¿Qué se puede hacer para llegar a los estudiantes cuyos estilos 
de aprendizaje no son trabajados por los métodos habituales de enseñanza de la 
ingeniería? De acuerdo con las conclusiones obtenidas por los autores, se afirma que los 
estilos de aprendizaje de la mayoría de los estudiantes de ingeniería y los estilos de 
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enseñanza correspondientes a la mayoría de sus profesores son incompatibles en varias 
dimensiones. 
 
Los autores mencionados [61] afirman que la mayoría de los jóvenes contemporáneos 
son visuales, sensoriales, inductivos y activos; además, algunos de los estudiantes más 
creativos abordan el aprendizaje de manera global, mientras que la educación en 
ingeniería es primordialmente de carácter auditivo, abstracto (en sentido intuitivo), 
deductivo, pasivo, y secuencial. Estas diferencias conducen a los estudiantes a pobres 
desempeños, así como ocasionan la frustración de sus profesores, y una pérdida para la 
sociedad de muchos ingenieros potencialmente excelentes. De otra parte, se menciona 
que a pesar de que hay una amplia diversidad de estilos con los cuales los alumnos 
aprenden, incluir un número relativamente pequeño de las técnicas en una clase 
tradicional debería ser suficiente para satisfacer las necesidades de la mayoría (o incluso 
la totalidad) de los estudiantes en cualquier clase; para ello, los autores sugieren un 
conjunto de técnicas específicas a ser aplicadas. 
 
En el trabajo de J. Mills y D. Treagust [62] se discute la aplicación de dos estilos de 
aprendizaje predominantes en la educación en Ingeniería (aprendizaje basado en 
problemas vs. basado en proyectos), examinando algunas diferencias entre ellos y 
algunos ejemplos de uso. Los autores mencionan que, a pesar de los desafíos que 
impone el mundo actual, el modelo predominante de la enseñanza de la ingeniería sigue 
siendo similar al practicado en la década de 1950 ("tiza y charla"), con grupos de clase 
de tamaño considerable, sobre todo en las disciplinas de los primeros años de estudio. 
Afirman estos autores que los avances en los enfoques de aprendizaje centrados en el 
estudiante (como el basado en problemas y el aprendizaje basado en proyectos) han 
tenido relativamente poco impacto en la educación tradicional en ingeniería. Afirman 
también que se ha demostrado que dentro de la academia y en el ejercicio de la 
ingeniería están más arraigados los conceptos de proyectos que los conceptos de 
aprendizaje basado en problemas. Parece, pues, probable que el aprendizaje basado en 
proyectos sea más fácilmente adoptable por los programas universitarios de ingeniería 
que el aprendizaje basado en problemas. 
 
Particularmente en relación con el diseño curricular basado en competencias y aplicado a 
la enseñanza de la ingeniería, es importante el reporte de R. Felder y R. Brent [63], en el 
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que los autores proponen un método para salvar la brecha existente al tratar de dotar a 
los estudiantes de ingeniería con las habilidades y actitudes enumeradas en los 
Engineering Criteria 2000 formulados por el ABET (Accreditation Board for Engineering 
and Technology). Para ello se propone, por ejemplo, la descripción general del proceso 
de acreditación y se aclaran el conjunto de términos asociados a este proceso (objetivos, 
resultados, indicadores de resultados, etc.), también proporciona orientación sobre la 
formulación de objetivos de aprendizaje del programa y métodos de evaluación, lo cual 
incluye identificar y describir las técnicas de instrucción que deberían preparar 
efectivamente a los estudiantes para lograr las cualidades enunciadas por ABET al 
momento de graduarse. El fin último es proveer una estrategia que permita integrar las 
actividades propias de un curso al momento de diseñar un programa educativo que 
satisfaga los requerimientos de los criterios ABET. 
 
En cuanto a la didáctica de los procesos de manufactura, R. Todd et al. [64] se preguntan 
si la urgencia (entendida en el sentido de la necesidad) que han tenido las empresas 
industriales de superar los enfoques tradicionales inerciales en la organización y diseño 
de procesos de manufactura se ha propagado a los sistemas de educación en que se 
forman los ingenieros que actúan en estas industrias. En el caso que estos autores 
estudiaron, observan que, en los criterios incluidos dentro de los estándares ABET se 
ofrece una mayor flexibilidad a los programas tradicionales y se fomenta la innovación en 
el currículo del programa, concluyendo que esta flexibilidad y apertura a la innovación 
parecen proporcionar oportunidades para expandir los contenidos en Manufactura de 
muchos programas de ingeniería. En este mismo sentido se manifiesta D. Waldorf [65], al 
mencionar que la Ingeniería de Manufactura, como disciplina, debe evolucionar 
rápidamente para satisfacer las necesidades de la industria y, por tanto, los educadores 
en esta área deben hacer que evolucionen los sistemas y el currículo utilizados para 
preparar a las siguientes generaciones de ingenieros. 
 
Una discusión interesante en torno a la reforma curricular en manufactura la 
proporcionan Jiang y Qi [66]; quienes describen algunos mecanismos para elevar la 
calidad de la enseñanza práctica, en términos de refinar los contenidos asociados al 
diseño y fabricación de maquinaria. Su discusión parte, entre otros hechos, de que han 
observado cómo los estudiantes no son capaces de desarrollar ciertas tareas 
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correspondientes a diseño y manufactura una vez se encuentran desempeñándose en la 
industria. Estos autores indican como una posible explicación a este fenómeno la 
disminución en el tiempo de enseñanza, tanto total como especializada. En este 
panorama proponen como modelo de enseñanza el del profesor como guía y el 
estudiante como actor auto-determinante en el diseño de actividades prácticas para 
desarrollar en ellos las capacidades de expresión, construcción de modelos, analizar, 
resolver y discutir problemas de ingeniería, innovación de diseño de sistemas de 
máquinas y elementos, y la posibilidad de cooperar mediante el trabajo en equipo. Para 
ello estos investigadores han integrado actividades tales como simulación y 
programación de procesos de control numérico, manufactura y ensamblaje. 
 
Como referente importante, resulta de interés ver que en Singapur, que es un país con 
una economía altamente influenciada por la manufactura, se han adelantado varios 
estudios a nivel de diseño curricular efectuados bajo el esquema de un estudio de 
mercado sobre las necesidades de la industria. Específicamente, S.G. Lee y W.N.P. 
Hung [67] concluyen que un internado de 24 semanas de prácticas formales en 
empresas, dentro del currículo en la Universidad de Nanyang, ha permitido que los 
estudiantes de Ingeniería de Manufactura puedan combinar el conocimiento del aula con 
la práctica real de la industria. 
 
Así mismo, el enfoque CDIO, como se presentó en el apartado 1.2.3, fue implementado 
en el entorno por F. Lino y T. Duarte [68], para reformular un curso de Maestría en 
cerámicas impartido en la Universidad de Porto, si bien el modelo principal utilizado fue la 
denominada reformulación de Bologna. Los autores destacan los efectos favorables que 
tienen el empleo de la evaluación continua y la búsqueda de información permanente por 
parte de los estudiantes. También ha sido implementado [69] en el ámbito del curso 
denominado “manufactura mecánica” desarrollado en varias universidades de China, y 
que cubre aspectos de ciencia de materiales, ingeniería mecánica y eléctrica, y teoría de 
control. Los autores describen, como ejemplo, la aplicación específica en un proyecto de 
maquinado para un eje con secciones de distintos diámetros. Concluyen que la práctica 
de enseñanza basada en CDIO promueve en los estudiantes mejores habilidades 
comprensivas y conduce a resultados muy positivos en términos de mejora y 
optimización del aprendizaje. 
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2.1.3 Investigación en didácticas de aprendizaje basado en 
proyectos 
Un caso de aplicación de diseño curricular especifico para procesos de mecanizado es el 
trabajo de M. Ssemakula [70], el cual describe un curso basado en prácticas de 
laboratorio bajo el enfoque hands-on. El curso proporciona una visión general para la 
comprensión del comportamiento en el mecanizado de los materiales de uso más 
frecuente, las técnicas básicas utilizadas en el procesamiento, la teoría científica que 
subyace en estos procesos, así como los criterios para la selección de los procesos 
adecuados. También incorpora una innovadora práctica de laboratorio, que consiste en 
proyectos de equipo que ayudan a los estudiantes a adquirir experiencia con 
determinados procesos de fabricación. Los proyectos comienzan con componentes 
simples que se pueden hacer en una sola máquina herramienta, y van progresando hacia 
la fabricación y montaje de un modelo de motor completamente funcional. El documento 
también discute la aplicación de las técnicas de aprendizaje colaborativo, utilizando 
herramientas de Internet para promover la interacción entre los miembros del equipo. En 
su discusión, el autor observa que hay varios estudiantes tentados a no participar 
completamente de las actividades del grupo, indicando que un elemento para evitar esto 
es incluir foros de discusión en línea, así como promover actividades desafiantes de 
aprendizaje colaborativo. 
 
A nivel de sistemas completos, la Manufactura Integrada por Computador (CIM, por sus 
siglas en inglés), como tendencia reciente en el contexto industrial, ha sido objeto de 
investigación a nivel de currículo para ser integrada en los cursos tradicionales. Un 
ejemplo lo constituye el estudio realizado por Chowdhury y Mazid [71], en el cual se 
detallan los aspectos de diseño e implementación de un curso de CIM en la IUT 
(Universidad Islámica de Tecnología, siglas en inglés), entre los que destacan los 
equipos empleados, los proyectos de curso llevados a cabo por los estudiantes y el 
desarrollo de cursos cortos que incorporan el tema. Los autores destacan que ha sido un 
desafío llevar a buen término la enseñanza de CIM, pero que de alguna manera se han 
visto resultados interesantes en las habilidades que adquieren los estudiantes, 
alcanzando parcialmente el objetivo planteado de proporcionar a la industria 
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profesionales dotados con las competencias interdisciplinarias propias del ámbito de los 
sistemas CIM. 
 
De otra parte, se observa la necesidad de desarrollar competencias específicas en 
maquinado, tales como el manejo adecuado de tecnologías de control numérico 
computarizado (CNC), en este sentido es destacable lo realizado por Fisher y Hofmann 
[72], quienes indican que muchas veces los estudiantes de ingeniería no están 
familiarizados con las máquinas que poseen este tipo de control, de manera que una vez 
están ejerciendo se les dificulta producir partes complejas en ellas. Con el objetivo de 
acercar al estudiante a dicha tecnología, los autores concibieron un curso de diseño y 
maquinado de moldes para inyección de plásticos a través de CNC. En este curso, los 
estudiantes llevaron a cabo proyectos de diseño e implementación de torneado y fresado 
mediante programación, así como el desarrollo de prototipos rápidos. En el trabajo se 
describe la metodología de evaluación para  medir la efectividad didáctica de estos 
proyectos y los resultados indican que los estudiantes reconocieron fuertemente la 
importancia de incorporar este tipo de contenidos y habilidades en su formación. 
 
Otro caso interesante de aplicación específica de aprendizaje activo y cooperativo en el 
ámbito de la manufactura se encuentra en el trabajo de N. Fang [73], en el cual se 
describe el resultado de implementar un enfoque de aprendizaje activo y cooperativo 
basado en proyectos (PB-ACL) que se ha desarrollado para hacer frente 
simultáneamente a cuatro brechas de competencias identificadas y que deben ser 
cerradas de cara a las necesidades de la industria de fabricación por los programas 
educativos actuales. Los vacíos de competencias identificados son: (a) conocimientos de 
procesos de fabricación específicos, (b) conocimiento general del negocio de 
manufactura, (c) comunicación oral y escrita, y (d) trabajo en equipo. Los autores 
desarrollaron un cuestionario tipo Likert [74] y otro abierto para evaluar los resultados de 
aprendizaje de los estudiantes. 
 
Con un enfoque similar, Z. Zhou y A. Donaldson [75], realizaron una investigación sobre 
la enseñanza de un curso de procesos de fabricación bajo el enfoque de aprendizaje 
basado en proyectos (PBL) a nivel de pregrado, con el fin de concentrarse en la 
reducción de la brecha entre lo que se ha enseñado en el aula y lo que se practica en la 
planta de fabricación. En lugar del enfoque tradicional (conferencia, lectura, tarea, 
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examen), a cada estudiante se le pide que complete un proyecto durante el semestre en 
las áreas de procesos y materiales de fabricación. Para medir la efectividad de dicho 
enfoque, los autores condujeron encuestas orientadas a medir la incidencia futura de la 
metodología aplicada en el ejercicio profesional. 
 
También cabe destacar la investigación conducida por Pereira et al. [76], quienes 
adelantaron la implementación de enseñanza basada en proyectos en el desarrollo de 
una línea de manufactura para laboratorio en el marco de un curso de simulación y 
optimización de procesos; para ello describen el arreglo experimental, la metodología de 
evaluación y los resultados obtenidos por los estudiantes durante el curso, especialmente 
en términos de lo que se gana en la simulación de líneas de producción y en la aplicación 
de conceptos específicos de optimización. Los autores indican las ventajas de este tipo 
de enseñanza, que involucra el trabajo con experiencias realistas para los estudiantes 
aumentando su motivación y desarrollando en ellos habilidades prácticas; no obstante 
indican que emplear estudios de caso basados en problemas reales de la industria 
consume tiempo y requiere un conocimiento muy profundo del contexto. 
2.1.4 Integración de las tecnologías de información y 
comunicaciones. 
En el área emergente de aplicación de las TIC (tecnologías de la información) a la 
educación en todos los ámbitos del área de manufactura, cabe señalar lo estudiado por 
Babulak [77], quien hace una reseña del desarrollo de nuevas tecnologías basadas en 
Internet, aplicadas a entornos y máquinas de fabricación por CNC, y quien igualmente 
señala las tendencias futuras en este sentido (e-manufacturing), todas orientadas hacia 
niveles cada vez mayores de miniaturización, velocidad de procesamiento de datos y 
accesibilidad. De otra parte, Kraebber y Lehman [78] llevaron a cabo un estudio mediante 
encuestas para determinar todas las herramientas denominadas por los autores como 
tecnologías educativas, que están siendo empleadas en el campo de la formación en 
ingeniería y tecnología de manufactura. Las más establecidas corresponden a elementos 
tradicionales como los procesadores de texto, correo electrónico, diapositivas y gráficas 
de presentación. No obstante, reportan igualmente un uso cada vez más generalizado de 
tecnologías emergentes (software CAD, de planeación de operaciones, ERP y MRP, 
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entre otros) y uso colaborativo de internet. También se indica que los educadores 
esperan mayores niveles de incentivo para aplicar con más intensidad este tipo de 
herramientas. Así mismo, en Malasia se ha explorado el efecto de potenciar la 
integración entre la industria y la educación en manufactura a través de la 
implementación de centros de investigación y desarrollo virtual (Virtual I&D) [79]; de igual 
forma, en la universidad de Auckland, Nueva Zelanda [80] se ha indagado el fruto 
pedagógico que ofrece el diseño de una compañía virtual interactiva en la enseñanza de 
temas de manufactura avanzados (tales como justo a tiempo, lean manufacturing, teorías 
de colas y programación lineal, entre otros), cuyos resultados se reportaron como 
exitosos en el sentido de que incrementaron el nivel de interés de los estudiantes hacia 
dichos temas. 
 
En este ámbito, se destaca el trabajo de M. Jou et al. -[81], [82]- que se desarrolló bajo el 
objetivo de generar una plataforma para enseñar manufactura asistida por computador y 
planeación de procesos de manufactura, esta plataforma fue basada en sistemas e-
learning con el fin de mejorar la calidad y disponibilidad de la educación tecnológica. En 
opinión del autor principal, los costosos recursos invertidos en tecnologías educativas se 
pueden hacer circular a través de la red con el fin de compartir recursos y ampliar la 
cobertura. Dicho sistema se implementó a nivel de la formación high-school y en 
pregrado universitario. El autor menciona que en comparación con los métodos 
tradicionales, este tipo de enseñanza tiene varias ventajas, entre ellas, que las 
actividades de aprendizaje no requieren de un momento y lugar específicos. Un 
desarrollo similar fue presentado por Borza et al [83], quienes describen varias 
herramientas como tutoriales y multimedia, que implican tecnologías de información y 
comunicación, además del trasfondo pedagógico tradicional (objetivos, conocimiento 
previo requerido por parte del estudiante, habilidades específicas a ser adquiridas al 
finalizar). Los autores describen las etapas de diseño e implementación de un curso on-
line aplicado a la selección de herramientas de corte y en sus conclusiones indican que la 
estructuración de una arquitectura de e-learning puede responder de manera muy 
efectiva a las necesidades dinámicas de los estudiantes. 
 
Es interesante en este contexto reseñar la herramienta de e-learning para embutido 
profundo diseñada por Ramirez et al. [84], hecha específicamente para educación a 
distancia, que si bien ha sido implementada únicamente en cursos de maestría (por el 
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nivel de conocimiento requerido) se constituye en un indicativo metodológico que 
muestra los pasos a seguir, curricularmente y didácticamente hablando, para lograr el 
alcance de objetivos específicos de aprendizaje en manufactura. En particular es 
relevante la manera en que los autores integran diversas bases de datos con el fin de 
que el estudiante pueda llevar a cabo una selección óptima de parámetros de proceso. 
 
En la misma línea de trabajo, Fang, Stewardson y Lubke [85] indican el resultado de 
aplicar siete simulaciones y aplicaciones de computador en experimentos reales, 
específicamente de procesos de maquinado, dentro del marco de un nuevo modelo de 
instrucciones para mejorar el aprendizaje a nivel cognitivo e incrementar los niveles de 
motivación en los estudiantes. Se describen los objetivos de aprendizaje que se 
pretenden alcanzar, así como el esquema del modelo, que parte de las lecturas de clase 
hacia el desarrollo de proyectos de curso a través de simulaciones en computador y 
laboratorios de manufactura con experimentos del mundo real. Se midió el impacto de 
este modelo mediante encuestas que en general, arrojaron resultados positivos en 
cuanto a la calidad de los programas desarrollados y su facilidad de uso. Finalmente el 
aprendizaje alcanzado se verificó a través de cuestionarios de selección múltiple. 
  
Otra experiencia, reportada por Huang [86], es la integración de plataformas especiales 
en el diseño de laboratorios de manufactura automatizada con fines didácticos. Este tipo 
de plataformas está constituido por elementos tales como sistemas de manufactura 
flexibles, así como máquinas de control automático y numérico mediante tarjeta de 
memoria. Se describe el rol jugado por la incorporación de este tipo de tecnologías en el 
diseño curricular de un curso de manufactura para estudiantes de mecatrónica. Un 
diseño centrado en la incorporación de este tipo de tecnología y enfocado en desarrollar 
tareas de aprendizaje basadas en proyectos, mostró que, a pesar de las dificultades 
presentadas, esta innovación muestra un alto grado de potencial para la formación. 
 
En relación con el diseño de recursos didácticos TIC aplicados a la enseñanza de 
procesos de mecanizado, es muy interesante observar el desarrollo realizado en la Ecole 
Polytechnique de Montreal donde M. Balazinski y A. Przybylo adelantaron el diseño de 
una serie de 8 animaciones interactivas para apoyar la comprensión de varios conceptos 
complejos de procesos de maquinado [87]. Los autores encontraron que la introducción 
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sucesiva de las animaciones interactivas en sus conferencias ha reducido 
considerablemente el tiempo necesario para explicar conceptos complejos de algunos 
procesos de fabricación. Así mismo, reportan que en una encuesta realizada a 27 de los 
estudiantes que han aprendido con las animaciones, estos afirman que son muy útiles en 
la comprensión de los conceptos involucrados 
2.2 Antecedentes regionales y locales 
En Estados Unidos [88] y en Asia Oriental [81] ya se han dado pasos significativos hacia 
nuevas actividades de formación, como se reseñó anteriormente. Son, en cambio, 
relativamente pocos (en comparación con los estudios mundiales reportados) los 
esfuerzos divulgados en los países de América Latina, de los cuales se incluyen algunos 
ejemplos -[89], [90], [91]- que están, sin embargo, más orientados a competencias 
generales que a las necesidades específicas de la formación en manufactura, quizá con 
la excepción notable de lo desarrollado por Farías [92] y Pérez et al [93]. Otros pocos 
estudios reconocen los logros alcanzados en regiones desarrolladas y sus implicaciones 
para Latinoamérica -[94], [95]- 
 
En relación con iniciativas a nivel local (de Colombia), a la fecha se ha encontrado un 
número relativamente pequeño de referencias acerca del diseño de diversos tipos de 
software para ser implementados en entornos de enseñanza – aprendizaje  relativos a 
Procesos de Manufactura. A continuación se indican las iniciativas encontradas. 
 
Cabe destacar el trabajo adelantado en 1998 por D.A Ovalle y J.J. Padilla [96], en el cual 
se propone una metodología para el diseño y desarrollo de software educativo utilizando 
recursos hipermediales, enriquecidos a través del uso de arquitecturas del tipo STI 
(Sistemas Tutoriales Inteligentes), que involucran la noción de micromundos. Además, 
los autores muestran el resultado, en términos de la arquitectura de software, de aplicar 
dicha metodología en el PROYECTO STH - PM (Sistema Tutorial Hipermedia - Procesos 
de Manufactura), concebido como el diseño y desarrollo de un prototipo de software 
educativo hipermedial, que buscaba apoyar los procesos de enseñanza – aprehendizaje 
del curso de Procesos de Manufactura del Programa de Ingeniería Industrial de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. Dicho diseño involucraba el desarrollo 
de micromundos correspondientes a las siguientes temáticas concretas: Metales, 
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Fundición, Maquinado y Autómatas, así como micromundos de Introducción y Apoyo. Así 
mismo, se relaciona el diseño de un módulo de retroalimentación y de un módulo de 
evaluación sumativa, que implica la generación de resultados del desempeño medido en 
el estudiante. 
 
Así mismo, se encuentra el resultado de M. Hidalgo, J. Cardona y F. Rojas [97]. En este 
artículo se presenta un estudio de usabilidad de una herramienta didáctica 
(específicamente un prototipo de torno CNC virtual que viene siendo desarrollado por los 
autores) en una primera etapa prototípica del proyecto, realizado con un grupo de 
estudiantes de ingeniería. Los usuarios que se eligieron para la prueba fueron 
estudiantes de la facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Occidente 
(UAO), de edades entre 19 y 25 años, con experiencia en el uso de computadores, el 85 
% de los estudiantes estaban familiarizados en el uso de herramientas CAD/CAM. El 
55% de los usuarios no tenían experiencia previa con entornos virtuales de simulación. El 
instrumento de evaluación se organiza alrededor de tres tipos de preguntas: un grupo 
que busca identificar la filiación de los usuarios, preguntas sobre el simulador del torno 
CNC y preguntas que pretenden englobar la experiencia de la visita, indagando por la 
utilidad del entorno visitado y su percepción general. 
 
Un proyecto similar ha sido emprendido por A. Ávila et al [98], quienes presentan un 
curso interactivo con herramientas de tipo multimedia para el aprendizaje de conceptos y 
procedimientos de CAM en un centro de mecanizado Leadwell perteneciente a la 
Universidad de Pamplona. Los autores plantean esta iniciativa en el marco de la 
integración de las TIC para asignaturas como Sistemas Avanzados de Manufactura.  
 
Como se mencionó en un principio, se encuentran como antecedentes particulares  
varias tesis de pregrado - [7], [8]- que apuntaban a la realización y puesta en marcha de 
ayudas didácticas para temas específicos del pregrado en Ingeniería Mecánica en la 
Universidad Nacional de Colombia. 
 
Como los anteriores, es posible observar incluso algunos otros casos de simuladores o 
herramientas virtuales como recursos de apoyo, como en el caso de A.Guzmán [99], 
enfocado en la planeación de procesos de manufactura a partir de la geometría de la 
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pieza, pero a la fecha no se encuentra a nivel local una investigación enfocada en todos 
los aspectos del diseño curricular y no solamente en la didáctica de los recursos, que si 
bien es un elemento importante, tiene solamente una parte de incidencia en el resultado 
final de la formación del futuro ingeniero en procesos de mecanizado. 
  
 
3. Marco Conceptual: Propuesta de 
reestructuración en el diseño curricular del 
curso  
 
En el presente apartado, se discuten los elementos concernientes al diseño curricular 
que se propone para la asignatura Procesos de Manufactura II. El fundamento para esta 
propuesta se encuentra en la necesidad de reenfocar la formación ofrecida 
predominantemente por contenidos,  a una por competencias, al menos para el ámbito 
de desarrollo de la presente investigación, lo cual implica que se debe recabar primero en 
las necesidades profesionales mediadas por el contexto de desempeño de los futuros 
ingenieros. Posteriormente, se adopta un enfoque estructurado para definir el conjunto de 
competencias pertinentes. Con base en esta estructura, se formulan los objetivos del 
curso (metas de aprendizaje), que a su vez determinan los logros que se espera el 
estudiante alcance al finalizar el semestre correspondiente de estudio para la materia en 
mención. Por último, en función del conjunto de competencias y objetivos visto como el 
sentido, el propósito de la formación y enseñanza, se organizan los contenidos 
apropiados para el alcance de los logros. Esto, en el entorno del currículo y de la materia, 
significa que se tomarán algunos de los contenidos actuales, otros serán objeto de 
reestructuración y otros se añadirán, siempre teniendo en la vista lo que el estudiante 
debe estar en capacidad de realizar y actuar una vez termine su estudio. 
 
Esta metodología de diseño curricular (de competencias a objetivos y de éstos a 
contenidos) está en el núcleo de las nuevas tendencias pedagógicas con raíces en la 
psicología cognitiva, entre otros, que ponen en el centro al estudiante y a sus 
desempeños en la realidad antes que la simple transmisión de conocimiento. En todo el 
proceso se debe cuidar que haya coherencia, unidad y criterio para garantizar que, en 
efecto, el aprendizaje adquiere sentido para el estudiante, y que además el docente 
pueda estar en capacidad de medir adecuadamente los resultados que aquel obtuvo. 
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3.1 Contexto de las necesidades específicas de 
formación en competencias de maquinado.  
Como punto de partida para la exploración, se hace necesario indagar por los aspectos y 
cualidades de formación que el entorno laboral y profesional demanda del ingeniero de 
fabricación en maquinado. Para ello, se revisaron algunos estudios hechos al respecto, 
en especial en Estados Unidos, dado que no se encontraron estudios con un nivel de 
detalle y especificidad similares en Colombia, con excepción de algunos estudios hechos 
en el SENA para operarios y técnicos en metalmecánica. 
 
Los autores de la iniciativa CDIO [39] mencionan un estudio en el cual se determina un 
conjunto de las “deficiencias más evidentes” de los ingenieros graduados respecto a las 
habilidades importantes que de ellos se esperan o se requieren. Estas deficiencias se 
describen en la Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1: Deficiencias de los ingenieros graduados respecto a  las habilidades 
esperadas de ellos. Adaptada de [39] 
Habilidades más importantes respecto a 
la empleabilidad 
Deficiencias más importantes en 
habilidades respecto a la educación 
recibida. 
Trabajar efectivamente como un equipo 
Analizar información 
Comunicarse efectivamente 
Reunir información 
Auto-aprendizaje 
 
Enfoque de negocios 
Habilidades administrativas 
Métodos para administración de proyectos 
Métodos para el aseguramiento de la 
calidad 
Habilidad para comunicarse 
Conocimiento de los principios del 
mercadeo 
Sentido de responsabilidad ética y 
profesional 
 
En un estudio muy detallado llevado a cabo por Payne [100] con industriales y 
empresarios del ramo, se encontró que la capacidad de interpretar planos y 
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especificaciones de ingeniería, el conocimiento sistémico de todos los aspectos 
concernientes al aseguramiento de la calidad y el control de la calidad del proceso, así 
como los principios de CAD / CAM, fueron las tres más altos resultados clasificados entre 
las habilidades tecnológicas requeridas en la industria actual. Los encuestados indicaron 
igualmente que las habilidades básicas de computación, la utilización de la tecnología, 
así, como la capacidad de comunicarse y trabajar con otros, son fundamentales dentro 
de la categoría de las habilidades no tecnológicas. 
 
De otra parte, resultados con un alto grado de similitud son reseñados por Stier [101]. La 
capacidad de leer e interpretar los documentos de fabricación, tales como planos, dibujos 
técnicos y diagramas, elaborar e interpretar planes de producción, planes de 
herramientas, planes de calidad, y planes de seguridad fueron calificados con el más alto 
grado de la habilidad técnica deseada por los encuestados. La calificación global de esta 
habilidad era de 4.5 en una escala de cinco puntos. Las otras habilidades se clasificaron 
principalmente entre puntajes promedio de 3 y 4 por las cuatro categorías de empresas 
que hacen parte del estudio. Así, el autor observó que los encuestados calificaron las 
habilidades básicas personales con cantidades ligeramente superiores a las habilidades 
técnicas, al comparar las puntuaciones medias obtenidas al efectuar la respectiva 
encuesta. 
 
De manera análoga a estas investigaciones, diversas empresas dedicadas a la 
fabricación de componentes han hecho estudios particulares, como es el caso de 
Cummins3, quien -a través del trabajo desarrollado por Joe Loughrey- destaca que entre 
las posibles brechas que se encuentran en los ingenieros egresados e incluso con dos 
años de experiencia como asociados a las empresas se determinaron, entre otras, la 
conexión entre los aspectos teóricos y los prácticos, las habilidades de diseño y 
aplicación de herramientas y elementos de sujeción, la estimación económica de los 
procesos de manufactura, haber tenido experiencias del mundo real, así como otras 
habilidades asociadas de trabajo en equipo, comunicación y administración de proyectos. 
De hecho, su estudio menciona como resultado asociado la investigación4 desarrollada 
                                               
 
3
 http://www.meteconline.org/resources/Loughrey_S0700433.ppt 
4
http://www.themanufacturinginstitute.org/~/media/738F5D310119448DBB03DF30045084EF/2005_Skills_Ga
p_Report.pdf  
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en el 2005 y nuevamente en 2011 (Skills gap report) por la National Association of 
Manufacturers de Estados Unidos, en la que se preguntaba cuáles eran las habilidades 
que los empleadores requerirían con mayor frecuencia dentro de los siguientes tres años; 
la figura 3-1 muestra los resultados. 
Figura 3-1: Habilidades en manufactura con mayor grado de requerimiento entre los 
empleadores de Estados Unidos4. 
 
De otra parte, mirando el contexto de desempeño profesional local, si bien no es fácil 
hallar perfiles detallados respecto al profesional en manufactura –o específicamente en 
maquinado-, es posible encontrar en algunos sitios de ofertas laborales los siguientes 
requerimientos: 
 
“Ingeniero mecánico o industrial    
Empresa metalmecánica requiere para el cargo de Gerente de Producción, ingeniero 
mecánico o industrial con experiencia en órdenes de producción, compras, planeación, 
manejo de personal, inventarios y costos”5.  
                                               
 
5
 http://www.computrabajo.com.co/bt-ofrd-fabricante-0.htm?BqdPalabras=ingeniero%20mecanico  
Capítulo 3 47 
 
 
“Jefe de producción 
Importante empresa de metalmecánica requiere ingeniero mecánico o industrial 
graduado con tres años de experiencia comprobable no práctica, en programar, dirigir y 
controlar el proceso productivo de la empresa. Es importante que la persona sepa leer, 
interpretar y aplicar sobre planos, manejo de herramientas, conocimiento de materiales, 
procesos de producción (…)”6 
 
Todo lo anterior nos orienta sobre el tipo de necesidades de formación que deben ser 
cubiertas, y de esta manera es posible formular un conjunto de competencias que una los 
contenidos tradicionales que se han venido dando en la asignatura con otras habilidades 
y desempeños profesionales requeridos. 
3.2 Estructuración de competencias específicas a ser 
desarrolladas en el curso: enfoque socioformativo 
Partiendo de la anterior información sobre tendencias y necesidades específicas, se 
efectuó el análisis de los contenidos predefinidos para la asignatura (es decir, aquellos 
contenidos que siempre se han impartido en la asignatura, al menos con la misma 
frecuencia desde el 2009), así como se hizo una revisión somera de las preguntas, 
talleres y actividades que estaban elaborados de antemano, y con base en ello se 
formularon competencias generales que, en consideración del proponente, el estudiante 
estaría en capacidad de alcanzar una vez transcurrido el curso.  
 
Para la redacción de cada competencia se tuvo en cuenta, en general, la propuesta 
hecha en Tobón et al [36], quienes (como se recuerda) indican la siguiente estructura 
gramatical:  
COMPETENCIA = Verbo de desempeño + Objeto Conceptual (saber) + Finalidad + 
Condición de referencia. 
                                               
 
6
 http://www.elempleo.com/colombia/trabajo/Jefe-de-Producccion_1880960878  
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Adicionalmente, en la formulación de una competencia de acuerdo con el enfoque 
socioformativo, se deben tener en cuenta aspectos tales como el Dominio y los Ejes 
Procesuales.  
A continuación se muestra la implementación (definición operacional) de acuerdo a lo 
propuesto por los autores [36] por cada una de las nuevas competencias definidas. En 
primer lugar, a través de las tablas 3-2 a 3-7 se presentan las competencias específicas 
transversales al curso. Posteriormente, se presenta la definición de una competencia 
particular a ser desarrollada mediante la actividad de intervención; por último, aparte hay 
dos habilidades específicas de carácter técnico que resultan importantes en el contexto 
del curso, especialmente por ser de carácter práctico y que pueden ser trabajadas en los 
laboratorios, una relativa a la Programación en CAD-CAM y otra sobre Selección 
específica de Herramientas de Corte, que hace parte de la competencia Selección de 
insumos. El detalle se destaca en el Anexo A. 
Tabla 3-2: Definición de Competencia Comprensión. 
COMPETENCIA 1 
DOMINIO DE COMPETENCIA 
Comprensión – Contextualización 
FORMULACIÓN DE LA COMPETENCIA 
Comprende los distintos tipos de procesos de maquinado que se ejecutan en la actualidad, para aplicarlos en 
los contextos adecuados. 
Tabla 3-3: Definición de competencia Selección de Insumos. 
COMPETENCIA 2 
DOMINIO DE COMPETENCIA 
Aplicación – Administración 
FORMULACIÓN DE LA COMPETENCIA 
Selecciona los insumos apropiados (herramientas, fluidos) para llevar a cabo las operaciones de corte dentro 
del proceso de maquinado, con base en fundamentos técnicos. 
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Tabla 3-4: Definición de competencia Estimación Económica. 
COMPETENCIA 3 
DOMINIO DE COMPETENCIA 
Aplicación – Administración 
FORMULACIÓN DE LA COMPETENCIA 
Elabora presupuestos y estimaciones de orden económico relativas a los procesos de maquinado, teniendo en 
cuenta la situación a resolver y las condiciones técnicas (de herramienta, secuencia de operaciones, mano de 
obra, etc.) 
Tabla 3-5: Definición de competencia Planeación de Procesos. 
COMPETENCIA 4 
DOMINIO DE COMPETENCIA 
Aplicación - Planeación – Resolución 
FORMULACIÓN DE LA COMPETENCIA 
Diseña la secuencia de procesos pertinente para la fabricación de una o varias piezas, considerando la 
disponibilidad de máquinas herramienta y las operaciones posibles. 
Tabla 3-6: Definición de competencia Selección de Nuevas Tecnologías. 
COMPETENCIA 5 
DOMINIO DE COMPETENCIA 
Aplicación – Contextualización 
FORMULACIÓN DE LA COMPETENCIA 
Selecciona las máquinas y condiciones de proceso idóneas para la implementación en planta de 
tecnologías convencionales y nuevas de mecanizado (maquinado con láser, EDM, entre otras). 
Tabla 3-7: Definición de competencia Comunicación. 
COMPETENCIA 6 
DOMINIO DE COMPETENCIA 
Comunicación 
FORMULACIÓN DE LA COMPETENCIA 
Comunica de manera clara y efectiva el resultado de aplicar sus conocimientos en la solución de un 
problema de ingeniería. 
3.3 Objetivos de aprendizaje bajo el enfoque CDIO 
Syllabus. 
Una vez determinadas las competencias específicas y particulares, así, como las 
habilidades técnicas especiales que se desean establecer como hojas de ruta para la 
formación, se aprovechará la estructura de diseño propuesta por el enfoque CDIO para 
trasladar las competencias a metas u objetivos específicos de formación en cada espacio 
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semanal de clase, de manera que se vea reflejada (por lo menos para el ámbito de los 
Procesos de Maquinado) la respuesta a la pregunta formulada por Armstrong en [39]: 
“¿Cuál es el conjunto completo de conocimientos, habilidades y actitudes que los 
estudiantes de ingeniería deben poseer al salir de la universidad, y a qué nivel de 
competencia (proficiency)?” 
 
Como se observa, CDIO concibe el Syllabus con la perspectiva de desempeño real del 
futuro ingeniero, más que pensando solamente en las salidas inmediatas de quien toma 
un curso. En ese sentido, es importante precisar que, para muchos de los estudiantes de 
Ingeniería Mecánica y Mecatrónica, la asignatura Procesos de Manufactura II será la 
última que tomarán para aprender lo concerniente en particular a los procesos de 
maquinado (pues tanto previa como posteriormente ellos reciben formación sobre otros 
procesos de fabricación por conformado y sobre aspectos administrativos y gerenciales 
de la fabricación que dan por sentado que los estudiantes han adquirido los 
conocimientos técnicos en maquinado proporcionados por la asignatura mencionada), de 
manera que los conocimientos y habilidades adquiridas al finalizar el curso deberían 
permanecer (en lo posible) hasta el final de su proceso formativo como ingenieros. Por 
tanto, es pertinente para nuestros propósitos mantener la línea de pensamiento original 
de CDIO en la construcción de objetivos de aprendizaje específicos para la signatura -
basados en el Syllabus-. 
De acuerdo con los autores y recopiladores de la iniciativa CDIO [39], son dos las causas 
principales de la falta de convergencia que existe entre la educación en ingeniería y la 
práctica de la ingeniería: falta de fundamentos o bases lógicas (rationale) y falta de 
detalles. El propósito es, entonces, derivar objetivos y metas de aprendizaje más 
detalladas que sean consistentes con los fundamentos. 
En el caso particular de esta propuesta, se definieron primero los objetivos de 
aprendizaje en función de las competencias a ser desarrolladas y luego, se verificó a qué 
componente y nivel del Syllabus correspondía cada objetivo, y en función de ello se 
suprimieron o ajustaron aquellos objetivos sin correspondencia. Para observar en 
profundidad todas las competencias específicas principales, el Syllabus con los Objetivos 
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de Aprendizaje se describe en el Anexo B. Se tomó el Syllabus hasta el segundo nivel de 
detalle7.  
3.4 Malla curricular diseñada para el curso. 
Como síntesis del desarrollo conceptual previo, este producto es el resultado de 
combinar las competencias, los objetivos y los contenidos, bajo el criterio de la semana 
en la que deben ser desarrollados de acuerdo al programa de curso, de manera que se 
tiene una hoja de ruta para el docente que facilita la implementación del diseño curricular. 
 
Para ilustrarlo, se indica en la tabla 3-8 el resultado de malla para una competencia 
específica, con los objetivos y contenidos correspondientes en cada semana en la que 
deben ser implementados: 
Tabla 3-8: Extracto de la Malla Curricular propuesta para la competencia de Estimación 
Económica. 
Competencia Implementación curricular 
Elabora 
presupuestos y 
estimaciones de 
orden económico 
relativas a los 
procesos de 
maquinado, teniendo 
en cuenta la 
situación a resolver y 
las condiciones 
técnicas (de 
herramienta, 
secuencia de 
operaciones, mano 
de obra, etc.) 
Semana 8  
Metas – Objetivos Contenido 
Establecer cómo fallan las herramientas de corte. 
Ilustrar los aspectos geométricos del desgaste. 
Definir y evaluar la vida de la herramienta. 
Determinar y utilizar la ecuación de vida de la 
herramienta. 
Fallas, desgaste y 
vida de la 
herramienta 
Semana 9  
Metas – Objetivos Contenido 
Comprender la necesidad de estimar los tiempos de 
mecanizado y la forma de evaluarlos en cada 
operación.                                                              
Comprender las expresiones para el cálculo de los 
costos de mecanizado. 
Utilizar las ecuaciones para determinar costos con 
base en las condiciones más económicas. 
Condiciones 
económicas del 
maquinado 
                                               
 
7
 http://www.cdio.org/files/CDIO_Syllabus_Report.pdf  
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La malla completa, propuesta para las 16 semanas nominales de duración del curso, se 
encuentra detallada en el Anexo A. Es necesario precisar, que en dicha malla se 
especifican, además de los componentes previamente descritos, una serie de elementos 
de carácter más didáctico que propiamente curricular: son las “acciones del docente” y 
los “productos a evaluar”, que como tal se proponen, pero, cuyo cumplimiento de 
momento no es obligatorio para esta investigación o para la implementación en sí del 
curso. Es importante enfatizar que  la malla tiene un carácter integrador, en los sentidos 
vertical y horizontal. 
  
 
4. Estrategia didáctica a implementar – 
Proyecto de Clase (Intervención) 
 
Proponer y describir la pertinencia de un proyecto de curso permite constatar en el 
tiempo la efectividad para el aprendizaje de los estudiantes. Primero, explica el contexto 
de aprendizaje que se ve beneficiado con el desarrollo de este tipo de estrategias 
didácticas. Posteriormente, se describe con detalle el proyecto aplicado en el segundo 
semestre de 2012, su origen y antecedentes, los lineamientos (objetivos, competencias a 
desarrollar, esquema general de productos entregables y cronograma, etc.) y la 
estructura en términos de los roles que van a jugar los estudiantes y los mecanismos de 
seguimiento, valoración y coevaluación. Siguiendo un enfoque inductivo, luego de 
exponer las características del proyecto se presenta en última instancia una breve 
justificación acerca de la pertinencia que tiene dicho proyecto para el desarrollo de las 
competencias. 
4.1 Propósitos y métodos de aprendizaje que se deben 
privilegiar con la intervención 
Autores como Felder y Brent [102] indican que entre las estrategias de aprendizaje más 
importantes para el desarrollo de los futuros ingenieros, se encuentran aquellas que 
logren involucrar a los estudiantes de manera activa en la solución de situaciones o 
problemas surgidos de experiencias reales. Este tipo de actividades se enmarcan en lo 
que se denomina aprendizaje activo y experiencial. 
 
De otra parte, las metodologías de aprendizaje que se espera potenciar en los 
estudiantes del curso también están sintonizadas principalmente con las indicaciones de 
los autores ya mencionados en el entorno de CDIO. Esto, en virtud de los standards 7 y 
8, los cuales se especifican a continuación [39]: 
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CDIO ESTÁNDAR 7 - EXPERIENCIAS INTEGRADAS DE APRENDIZAJE 
Integrar experiencias de aprendizaje que conduzcan a la adquisición de conocimientos 
disciplinarios, así como habilidades personales e interpersonales, y fortalecer las 
habilidades de construcción de producto, proceso, y sistemas. 
 
CDIO ESTÁNDAR 8 - APRENDIZAJE ACTIVO 
La enseñanza y el aprendizaje basados en métodos de aprendizaje activo y experiencial. 
 
Este último estándar  define los métodos fundamentales que hacen parte de la didáctica 
propuesta para el curso, y son: 
 
 Aprendizaje activo. “Métodos activos de aprendizaje en los cuales los estudiantes 
participen directamente en el pensamiento y en actividades de resolución de 
problemas. Hay menor énfasis en la transmisión pasiva de información y mayor 
énfasis en que los estudiantes participen en la manipulación, aplicación, análisis y 
evaluación de las ideas” [39]. Esto implica enganchar a los estudiantes para que 
reflexionen y generen nuevos conceptos y, sobre todo, ideas enmarcadas en el 
contexto de una respuesta solicitada, de manera que él reconozca, por su propia 
cuenta, qué necesita aprender y cómo debe aprenderlo. 
 Aprendizaje experiencial. “El aprendizaje activo se considera experiencial si los 
estudiantes asumen roles que simulan la práctica profesional de la ingeniería, 
como ocurre, por ejemplo, con los proyectos de diseño-implementación, 
simulaciones y estudios de casos” [39] 
Una de las actividades de aprendizaje experiencial más destacadas por los autores 
anteriores es el desarrollo de proyectos bajo el enfoque ABP -[103], [39]- dado que 
requieren de los estudiantes la aplicación de sus habilidades para dar solución a 
problemas reales o auténticos; además, consideran que los procesos de pensamiento 
implícitos en el desarrollo de dichos proyectos son consistentes con la forma de pensar 
en un ambiente de ingeniería.  
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4.2 Actividad propuesta para los estudiantes: Desarrollo 
de un magazín 
Luego de determinar las competencias, objetivos y estrategias didácticas generales que 
rigen a la intervención, se inició la búsqueda y selección de una actividad que fuera 
pertinente para los fines planteados. En esta línea, es importante señalar que una parte 
fundamental del diseño propuesto, en términos metodológicos, es la orientación hacia el 
desarrollo de un proyecto de curso, el cual se concibió inicialmente como orientado a tres 
líneas principales y alternativas: 
 
 Modelación numérica y simulación del proceso de corte ortogonal, mediante 
elementos finitos. 
 Elaboración de tutoriales para simulación de procesos de maquinado mediante 
herramientas CAM. 
 Escritura de un artículo de investigación o monografía breve sobre tendencias 
modernas en procesos de maquinado. 
 
Por lo indagado informalmente con el docente de la asignatura, en semestres anteriores 
se han desarrollado proyectos principalmente de tipo tutorial, con resultados mixtos. De 
otra parte, aquellos que corresponden a modelación numérica del proceso no han 
arrojado los resultados esperados, lo que probablemente se puede atribuir a que requiere 
la formación previa en otras destrezas que, en general, los estudiantes no poseen al 
momento de tomar la asignatura.  
 
La elaboración de artículos no había sido explorada en profundidad. No obstante, se han 
encontrado varios estudios, principalmente en universidades de Estados Unidos -[104], 
[105]- y algunos en América Latina (en Cuba -[106]- y Venezuela –[107]-), en las cuales 
han adoptado la estrategia didáctica de la escritura de publicaciones académicas y 
científicas con el objetivo, entre otros, de afianzar los conocimientos adquiridos por los 
estudiantes. En los Estados Unidos, en particular, dicha iniciativa de fomentar la escritura 
técnica en ingeniería se engloba en la idea denominada “Writing-to-Learn” -[108], [109], 
[110]-. Se piensa en que la escritura es una actividad integradora y que puede demandar 
de los estudiantes la aplicación de los conocimientos específicos adquiridos en la 
asignatura.  
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Por ello, se optó por enfocar el proyecto presente al desarrollo de competencias 
integradas a través de la escritura de un artículo para un magazín. 
4.2.1 Lineamientos del proyecto 
Nombre propuesto del proyecto: “Magazín Fabricar”  
 
Contenido: Noticias e información técnica de interés para las industrias de fabricación en 
Colombia con énfasis inicial en procesos de fabricación por maquinado convencionales y 
no convencionales.  
Público potencial:  
 Industriales de fabricación.  
 Ingenieros de manufactura.  
 Investigadores en materiales y procesos de manufactura.  
 Estudiantes de áreas relacionadas.  
 Importadores de maquinaria.  
 
Objetivo general: Elaboración colectiva de un sitio en internet de divulgación para las 
industrias de fabricación en Colombia que incluye un magazín de difusión vía e-mail. 
 
Competencia transversal: Comunica de manera clara y efectiva el resultado de aplicar 
sus conocimientos en un contexto de comunicación y difusión de conocimientos en 
ingeniería. 
 
Paralelamente se pretende desarrollar otras competencias y habilidades importantes de 
trabajo en equipo y administración para integrarse en grupos de trabajo y en proyectos 
complejos. 
4.2.2 Antecedentes de proyectos similares 
La idea de proyecto tipo magazín, tal como la propuso originalmente el Prof. José Manuel 
Arroyo, está inspirada fundamentalmente en la forma cómo surgió la revista electrónica 
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de divulgación CIMM8 en Brasil, si bien el diseño gráfico general propuesto y la forma de 
presentar los artículos a través de zonas se adaptó del sitio Modern Machine Shop9, y a 
su vez se recomendó a los estudiantes tomar como referencias de comparación, en 
cuanto a la redacción y estilo de los artículos y la manera de presentar la información, los 
sitios de Metalmecánica10 y Metal Actual11 en español, así como Usinagem Brasil12. En el 
blog de CIMM13, se indica que el sitio surgió a finales de la década de 1990, dentro del 
grupo de Investigación y Capacitación en Control Numérico y Automatización Industrial 
(GRUCON, siglas en portugués), perteneciente en su momento al Departamento de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Federal de Santa Catarina (UFSC). En aquel 
entonces, era una extensión del Centro de Información de mecanizado (CINFUS siglas 
en portugués) cuyo objetivo era construir una base de datos en el mecanizado. 
Posteriormente, como parte de un trabajo de participación en proyecto, el profesor 
Lourival Boehs, junto con un grupo de estudiantes, desarrolló desde el año 2001 una 
investigación denominada Apoio ao desenvolvimento continuado do sistema de 
informação CIMM e à pesquisa experimental em processos de fabricação14, financiada 
por CNPQ, que permitió reforzar lo logrado en las etapas iniciales del magazín. 
4.2.3 Roles de los estudiantes y productos finales 
Teniendo en cuenta el conocimiento general que posee el proponente y el docente de la 
materia sobre los mecanismos de elaboración de artículos, de envío y evaluación, se 
definió dividir al grupo de estudiantes de acuerdo con unos roles particulares, en función 
del tipo de proyecto que se estaba emprendiendo. Dichos roles se asignaron a bloques 
de subproyectos, de acuerdo con lo siguiente: 
 
Subproyectos A: Pertenecientes al comité periodístico, encargado de la escritura de 
artículos para el magazín. Se propuso para ello que se conformaran grupos de hasta 3 
estudiantes, y a cada grupo le correspondió un tema específico, altamente relacionado 
                                               
 
8
 http://www.cimm.com.br/portal/  
9
 http://www.mmsonline.com/  
10
 http://www.metalmecanica.com/  
11
 http://www.metalactual.com/  
12
 http://www.usinagem-brasil.com.br/  
13
 http://blog.cimm.com.br/historico/  
14
 http://goo.gl/rYPRC  
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con los contenidos asociados a las competencias específicas a desarrollar; dicho tema 
fue escogido por cada grupo en función de una lista inicial suministrada durante la 
presentación de los lineamientos; se asignaron los temas en orden de llegada. En 
algunos grupos, fueron los propios estudiantes quienes plantearon el tema en el que 
deseaban trabajar, a partir de lo planteado para los demás. Durante el proyecto, se 
conformaron 23 grupos de tres estudiantes y 1 grupo con un único integrante, para un 
total de 24 artículos entregados hasta la etapa final, los cuales quedaron definitivamente 
publicados. La tabla 4-1 ilustra la distribución temática de los artículos desarrollados 
durante el semestre: 
Tabla 4-1: Distribución de temas para artículos del Comité Periodístico. 
Grupo Tema propuesto o seleccionado para la escritura del artículo 
1 Panorama del mercado de herramientas de corte especiales. 
2 Análisis del mercado de fluidos de corte en Bogotá. 
3 Estado del mercado mundial de moldes. 
4 Balance económico de inversión equipos corte láser. 
5 Maquinado de materiales no metálicos, plásticos, compuestos. 
6 Tecnología de maquinado en seco y con mínima cantidad de lubricante (MQL). 
7 Mercado de máquinas CNC especiales en Bogotá. 
8 Maquinado de aceros para moldes. 
9 Comparación entre técnicas de corte con láser y corte con agua. 
10 Portaherramientas especiales con circulación interna de fluido. 
11 Técnicas de acabado superficial con bajo costo. 
12 Estado de las tecnologías no convencionales de maquinado en Bogotá. 
13 Análisis del proceso para la selección de herramientas de corte. 
14 Flexibilización en Maquinado. 
15 Herramental y tecnología de corte para productos alimenticios. 
16 Estrategias de inversión y explotación para máquinas herramientas. 
17 Métodos para la estimación de costos en procesos de maquinado. 
18 Metodologías para la planeación de procesos convencionales de maquinado. 
19 Análisis general del sector de maquinado en Bogotá. 
20 Análisis de estrategias para la prevención de fallas en herramientas de corte. 
21 Planeación de procesos no convencionales de maquinado. 
22 Análisis de mercado y uso de los programas CAM en Bogotá. 
23 Procesos de maquinado en el sector odontológico. 
24 Mercado de herramientas de corte especiales hechas en Colombia. 
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De otra parte, la estructura de productos a entregar por parte de este comité se definió de 
la siguiente manera: 
 Entrega 1: Definición del tema y las secciones que va a contener su artículo. 
Descripción general de los contenidos teóricos que lo sustentan.  
 Entrega 2: Estado del arte sobre el área del artículo, que debe incluir por lo 
menos 10 referencias bibliográficas. Evidencias de visita a empresas y entrevistas 
con profesionales.  
 Entrega 3: Envío de la primera versión del artículo al comité editorial.  
 Entrega 4: Envío de la versión final del artículo al comité editorial.  
 
Subproyecto B: Estudiantes pertenecientes al Comité Editorial, encargado de la revisión 
de la calidad de los artículos para su publicación final. En este caso, se solicitó la 
conformación inicial de un grupo de 4 estudiantes, que se amplió a 6 estudiantes, 
además de los docentes de la materia. Los productos que debía entregar este comité 
fueron: 
 
 Entrega 1: Presentación de los criterios de recepción de artículos (formato, 
normas de redacción, forma de envío, plazos de recepción y entrega de artículos 
revisados). Estos criterios deben estar sustentados por un estudio de políticas 
editoriales de publicaciones de la Universidad Nacional que se puedan consultar 
en internet.  
 Entrega 2: Presentación de los criterios de evaluación de los artículos basados en 
la información de las reglas de publicación de revistas científicas y no científicas 
(deben incluirse criterios técnicos de acuerdo con temas relacionados vistos 
durante el curso).  
 Entrega 3: Informe de la revisión de la primera versión de los artículos evaluados 
y enviados con sugerencias a los respectivos autores para corrección. Envío al 
comité de publicación de los artículos en primera versión y una calificación 
preliminar de su calidad.  
 Entrega 4: Informe de evaluación de la versión definitiva de los artículos. Debe 
incluir las observaciones de evaluación y la justificación de la calificación final a 
cada grupo. Envío al comité de publicación de los artículos para su publicación en 
el primer número del magazín. 
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En el transcurso del proyecto, el docente de la asignatura decidió que la entrega de 
Informes de Evaluación fuera sustituida por el establecimiento de comentarios críticos de 
cada artículo en la página web con la versión beta del magazín, para de esta forma 
estimular el uso de la herramienta recién creada y permitir una retroalimentación rápida, 
en tiempo real, a los estudiantes del Comité Periodístico. 
 
Subproyecto C: Estudiantes pertenecientes al Comité de Publicación, previsto para la 
estructuración, diseño y publicación del sitio en internet y para enviar el correo 
electrónico masivo con el contenido del magazín. Nuevamente, se solicitó la 
conformación inicial de un grupo de 4 estudiantes, que también se amplió a 6. 
 
Para este comité se definieron los siguientes productos: 
 
 Entrega 1: Definición del funcionamiento global de administración de la 
información en el sitio y del formato del envío del mail con cada número del 
magazín.  
 Entrega 2: Definición de la estructura gráfica del sitio y del magazín con base en 
los sitios de ejemplo mencionados previamente. La misma debe ser evaluada por 
los estudiantes del curso y ojalá por diseñadores gráficos y/o artistas plásticos.  
 Entrega 3: Versión Beta del sitio y del magazín enviado a todos los participantes 
del curso con el primer correo masivo con el número 1-beta del magazín 
vinculado al contenido del sitio con la primera versión de los artículos recibidos 
por el comité editorial.  
 Entrega 4: Versión definitiva del sitio y del magazín enviado a todos los 
participantes del curso con el primer correo masivo con el número 1 del magazín 
vinculado al contenido del sitio con la versión definitiva de los artículos aceptados 
para publicación por el comité editorial. 
  
En las entregas 3 y 4 se deben incluir estadísticas de cantidad de vistas y registrar en 
línea los comentarios de los lectores de los artículos. El esquema de entregas se 
distribuyó en el tiempo de manera que cubriera los 4 meses nominales lectivos; las 
primeras entregas se sucedieron con intervalos de 20 días entre ellas, mientras que las 
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entregas 3 y 4 abarcaron cada una alrededor de un mes. Para la presentación de las dos 
primeras entregas, se dispusieron espacios de reunión globales en los horarios 
destinados a prácticas de laboratorio, ubicados en salones de clase con acceso a video 
beam, y cuando no se podía cumplir por alguna  restricción, en la sala anexa al 
Laboratorio de Máquinas Herramientas, con el propósito de que todos los compañeros 
pudieran ver el trabajo desarrollado por cada grupo y obtuvieran ideas comunes para 
presentar sus resultados. 
4.2.4 Criterios generales de valoración 
Para incentivar la participación de los estudiantes en la intervención, y teniendo en 
cuenta la magnitud del trabajo propuesto, se decidió que la nota de proyecto represente 
un 50% de la nota final para el curso. Esta nota de proyecto se distribuyó de manera 
general así: 
 Promedio obtenido en la evaluación de las entregas: Corresponde al 100% de la 
nota en las primeras dos entregas, y al 60% de la nota en las entregas finales. 
 Promedio obtenido en la evaluación de externos (otros estudiantes, docentes 
comités, etc.), cuando proceda en las entregas finales: 40% restante. 
De esta forma, se espera fomentar diversos mecanismos de evaluación: 
heteroevaluación (en las etapas de presentación formal por cada entrega, usando 
indicadores observables por el asesor), coevaluación (a partir de las entregas de 
productos en versión beta -artículos, formato de los mismos y sitio web-) y 
autoevaluación (que se planteó como un espacio personal de reflexión en el que cada 
grupo consignaba los resultados en el portafolio), para de esta forma hacer que la 
valoración sea lo más justa y equilibrada posible, y ser consecuentes con los principios 
básicos de evaluación de competencias. Así mismo, cabe indicar que se pretendió hacer 
evidente el grado de avance alcanzado por los respectivos grupos, actualizando la nota 
de proyecto en cada entrega; es decir, la nota final no es el promedio de las valoraciones 
hechas en cada entrega, sino que en cada etapa se establece una calificación que se va 
actualizando, de manera que la nota final del proyecto será la obtenida en el proceso de 
valoración de la cuarta entrega. Esta metodología se planteó para estimular a los 
estudiantes a ir mejorando su desempeño y que tuvieran la oportunidad de ver reflejada 
su mejoría cuando así se hiciera evidente, o por el contrario su retroceso. 
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4.2.5 Secuencia didáctica por competencias del proyecto 
En concordancia con lo requerido por el enfoque socioformativo como fundamento 
conceptual de la propuesta de investigación, la tabla 4-2 sintetiza la secuencia didáctica 
por competencias correspondiente a la actividad Proyecto de Curso, teniendo en cuenta 
la estructuración planteada de antemano: 
Tabla 4-2: Secuencia Didáctica para el proyecto de Curso – Enfoque Socioformativo. 
COMPONENTES DE LA SECUENCIA DIDÁCTICA POR COMPETENCIAS – PROYECTO MAGAZÍN FABRICAR 
Situación 
problema del 
contexto 
Desarrollo de un magazín de divulgación sobre actualidad y aplicaciones de los procesos de maquinado 
en la industria bogotana. 
Competencias a 
formar 
Comunicativa: Comunica de manera clara y efectiva el resultado de aplicar sus conocimientos en un 
contexto de comunicación y difusión de conocimientos en ingeniería. 
Desarrollo en paralelo de otras competencias y habilidades de trabajo en equipo y en proyectos 
complejos. 
Actividades de 
aprendizaje y 
evaluación 
Actividades docentes: Presentación de lineamientos durante la primera semana de clases. Seguimiento y 
retroalimentación del proceso autónomo de investigación y elaboración de productos en cada entrega. 
Actividades de aprendizaje autónomo: Consulta de material bibliográfico actualizado para establecer ruta 
teórica de los artículos y estado del arte en las tecnologías. Visitas a empresas de acuerdo con el ámbito y 
contexto en el que se desempeña cada rol. 
Evaluación 
Indicadores de Calidad, Contacto con empresas y Cumplimiento en cada entrega del proyecto. 
Productos entregables específicos por cada rol. 
Rúbrica con indicadores de evaluación aplicada en las entregas pertinentes. 
Recursos 
Artículos y libros que traten aspectos sobre los temas escogidos. 
Material del curso. 
Se requiere acceso a internet, en particular para aquellos que pertenecen al Comité de Publicación para el 
desarrollo del magazín, y posteriormente para los procesos de coevaluación y heteroevaluación. 
Proceso 
Metacognitivo 
Mediante el portafolio en Google, se espera que el estudiante registre sus propios procesos de avance, 
sus fortalezas y debilidades, así como que consigne resultados parciales a través de los cuales se apoye 
para la presentación de los productos específicos. 
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4.3 Pertinencia de la intervención 
En este punto, cabe analizar las razones que justifican la implementación de un proyecto 
de escritura técnica como una estrategia didáctica válida y pertinente para el desarrollo 
de las competencias formuladas. 
 
Como se ha venido indicando con anterioridad, una competencia sólo es posible de ser 
verificada o medida cuando la persona en la que se está desarrollando dicha 
competencia muestra evidencias plenas y concretas de la misma. Esto es factible cuando 
la persona entra a resolver una situación o problema del entorno real, que le demanda 
poner sus capacidades, conocimientos y habilidades en juego, evaluando continuamente 
el contexto para saber cuáles de dichos conocimientos son los más relevantes y 
proponer una solución realizable.  
 
Por parte de los proponentes, se considera que el desarrollo de todo un magazín que 
pueda ser puesto a disposición de un público amplio y en gran medida conocedor de la 
práctica en el mundo real del maquinado para juzgar la calidad y pertinencia de los 
productos elaborados, es una situación que perfectamente puede llevar al estudiante a 
las condiciones deseadas. Así mismo, al poner de requerimiento que todos los grupos 
deban entrar en contacto con empresas e instituciones del ámbito, se logra que los 
estudiantes se conecten con la realidad subyacente a los temas y contenidos 
tradicionales y valoren hasta qué punto estos conocimientos teóricos son aplicables. 
Cada rol tiene unas responsabilidades definidas, cuyos productos son evidencias 
concretas. De otra parte, se ha diseñado un mecanismo particular que mide indicadores 
concretos respecto al desempeño del estudiante en cada etapa de generación de dichos 
productos. 
 
También cabe tener en cuenta que los artículos se trabajaron alrededor de temas cuyo 
contenido está en el núcleo y fundamento de las competencias específicas que se 
construyeron. Se pretende que no sólo los estudiantes que escriban los artículos sean los 
más beneficiados, sino que también aquellos que los leen y ejercen comentarios críticos 
como usuarios o como miembros del Comité Editorial puedan desarrollar dichas 
competencias en algún grado. 
  
 
5. Medición y evaluación del desempeño 
como variable dependiente 
 
El propósito de esta investigación es medir la influencia que tiene en el desempeño la 
actividad basada en ABP y formación por competencias. Normalmente, el desempeño se 
mide a través de las notas parciales o finales del curso. En este proyecto, no sólo se usa 
esta convención, sino que se miden desempeños asociados a las competencias 
definidas para observar si hay cambios y en qué medida son atribuibles a la actividad 
planteada.  
Como se ha planteado un rediseño curricular local (es decir, limitado a una asignatura en 
particular) basado en competencias, se asume que como mínimo la forma de evaluar a 
los estudiantes debe estar igualmente basada en competencias. En la literatura -por 
ejemplo, [35–37]- es posible encontrar numerosos mecanismos propuestos para llevar a 
cabo dicho tipo de evaluación. Cualquiera que se utilice, se debe tener en cuenta que, de 
acuerdo con las diversas referencias consultadas, se requieren instrumentos muy 
variados para medir plenamente el nivel de competencia que puede alcanzar un 
estudiante; así mismo, se puede concluir que queda a discreción del evaluador o 
investigador el conjunto de estrategias e instrumentos más adecuados para dicho fin, en 
función de las condiciones en las que se da el proceso particular de enseñanza-
aprendizaje. 
5.1 Evaluación asociada a las competencias 
De acuerdo con lo indicado por Koeppen et al [111], las políticas y prácticas educativas 
en evaluación de competencias se están dirigiendo hacia la medición basada en 
evidencias, entendiendo éstas como valoraciones empíricas de las competencias. Sadler 
[112] menciona que, en varios contextos educativos y de entrenamiento, se considera 
que una competencia consiste a su vez de un gran número de competencias discretas 
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que pueden medirse independientemente, de preferencia por medios objetivos, si bien 
recomienda tomar una visión más holística de la medición, pues en sus palabras, “la 
competencia total es más que la suma de sus partes”. 
El proceso de evaluación de las competencias específicamente estructuradas para el 
curso comprende la implementación de dos instrumentos concretos, un test de preguntas 
cerradas para medir conocimientos y una autoevaluación en escala Likert para medir la 
percepción propia de habilidades, diseñados con el fin de cubrir, tanto de manera 
heterónoma (es decir, observada por el docente) como autónoma (observada por el 
propio estudiante), el nivel en el que se encuentra cada participante. Los resultados de 
esta implementación se convierten entonces en las evidencias requeridas.  
Por otra parte, se considera pertinente este doble mecanismo para verificar el estado de 
competencia, pues no sólo depende de que el docente o facilitador haga un juicio 
objetivo del estudiante, sino que también este último se ve involucrado a sí mismo en 
determinar su propio nivel de competencia. Adicionalmente, mientras uno de los 
instrumentos (el test de preguntas cerradas) cubre los saberes, los saberes hacer y la 
valoración de los contextos, el otro (la autoevaluación) mide a través de la propia 
percepción los componentes aptitudinales y actitudinales con que cuenta el estudiante 
dentro de la competencia. Además, estos instrumentos están diseñados para facilitar la 
recolección, sistematización y procesamiento de los resultados, ofreciendo medidas de 
carácter cuantitativo y cualitativo que dan cuenta, en un espectro más amplio, de los 
desempeños alcanzados. 
5.1.1 Evaluación de conocimientos asociados: Diseño de un 
instrumento de preguntas de selección múltiple. 
Se ideó una forma de evaluación pre- y post- curso, la cual se implementó a través de un 
cuestionario de conocimientos asociados a cada competencia, de tipo test clásico, con 
20 preguntas de selección múltiple, la gran mayoría de ellas con una sola respuesta 
correcta, aunque también se incluyeron 2 preguntas con crédito parcial. Para el diseño 
de este instrumento se tuvieron en cuenta, particularmente, las indicaciones ofrecidas por 
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el programa de métodos cuantitativos en planeación educativa de la UNESCO [113] y 
otras recomendaciones disponibles en la web15; se tuvo en cuenta que la extensión fuera 
suficiente para ser implementado en un tiempo cercano a 30 minutos, por disponibilidad 
logística de la clase magistral. La tabla 5-1 sintetiza la relación entre las competencias y 
conocimientos evaluados mediante la prueba y las preguntas empleadas para ello. Cabe 
aclarar que se aprovechó el instrumento para medir algunas habilidades prácticas 
específicas que hacen parte de los procesos formados en los laboratorios realizados por 
los estudiantes finalizando la asignatura; esto se hizo pues el tipo de preguntas y las 
habilidades se prestaban para ello. 
Tabla 5-1: Relación de preguntas en el cuestionario de conocimientos y competencias 
que se miden. 
Competencia Preguntas correspondientes 
Comprende los distintos tipos de procesos de maquinado que se 
ejecutan en la actualidad, para aplicarlos en los contextos adecuados. 
1 a 5, todas con una sola respuesta 
correcta. 
 
Selecciona los insumos apropiados (herramientas, fluidos) para llevar a 
cabo las operaciones de corte dentro del proceso de maquinado, con 
base en fundamentos técnicos. 
6 a 9, todas con una sola respuesta 
correcta. 
 
Elabora presupuestos y estimaciones de orden económico relativas a los 
procesos de maquinado, teniendo en cuenta la situación a resolver y las 
condiciones técnicas (de herramienta, secuencia de operaciones, mano 
de obra, etc.) 
10 y 11, ambas con una sola 
respuesta correcta. 
 
Selecciona las máquinas y condiciones de proceso idóneas para la 
implementación en planta de tecnologías de mecanizado convencionales 
y nuevas (maquinado con láser, EDM, entre otras). 
12 y 13, ambas con una sola 
respuesta correcta. 
Diseña la secuencia de procesos pertinente para la fabricación de una o 
varias piezas, considerando la disponibilidad de máquinas herramienta y 
las operaciones posibles. 
14 y 15, ambas de crédito parcial. 
 
Habilidad Particular: Desarrolla la secuencia de fabricación de una 
pieza en torno o fresa CNC - Programa la fabricación de una pieza 
mediante software CAM. 
16 a 18, todas con una sola 
respuesta correcta. 
Habilidad Particular: Selecciona de manera óptima el conjunto de 
herramientas de corte necesarias para fabricar una pieza determinada. 
19 y 20, ambas con una sola 
respuesta correcta. 
                                               
 
15
 http://web.ua.es/es/ice/documentos/recursos/materiales/ev-pruegas-objetivas.pdf  
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El cuestionario fue evaluado en su validez de constructo y contenido mediante una 
primera revisión cualitativa de cada ítem por parte de expertos (el docente de la 
asignatura, Prof. José Manuel Arroyo, y el Prof. Anselmo Diniz, de la Universidade 
Estadual de Campinas en Brasil) y, además, a través de la aplicación previa de una 
prueba piloto con un grupo diverso de estudiantes y profesionales con algún grado de 
conocimiento de los conceptos y contenidos de la materia, para así medir los niveles de 
dificultad y discriminación de cada pregunta y de la prueba en general. A partir de los 
resultados de dicha prueba se detectaron algunas preguntas que debían ser totalmente 
modificadas o reemplazadas por otras, mientras que en otras preguntas se efectuaron 
ajustes en las opciones de respuesta o en la redacción.  
El detalle de todas las preguntas que componen a este instrumento se puede observar 
en el Anexo C. El objetivo futuro es que dicho instrumento sirva como un predictor del 
nivel de conocimiento de cualquier estudiante que ha tomado asignaturas similares; aun 
cuando está definido para competencias podría utilizarse para verificar el nivel de 
conocimiento en temas particulares. 
5.1.1.1 Validación estadística de la prueba. 
Una vez diseñado este instrumento, se solicitó asesoría formal al Laboratorio de 
Psicometría de la Facultad de Ciencias Humanas, en la Universidad Nacional, con el fin 
de establecer si el instrumento fue diseñado siguiendo los conceptos de validez y 
confiabilidad que se definieron previamente. Para ello, se utilizaron los resultados de la 
primera aplicación del instrumento con los estudiantes (que correspondió a la etapa pre 
test antes de arrancar con la intervención), y se determinaron parámetros de dificultad y 
discriminación –con fundamento en Crocker y Algina [114]- por cada ítem y para toda la 
prueba. Los resultados de esta determinación de parámetros fueron sometidos a 
discusión para su presentación en el VI Congreso Internacional de Ingeniería Mecánica, 
IV de Ingeniería Mecatrónica, y IV Congreso Internacional de Materiales Energía y Medio 
Ambiente – CIMM 2013, al cual fueron aceptados en modalidad de poster; el resumen 
respectivo se encuentra en el Anexo D, “Análisis niveles de dificultad y discriminación en 
diagnóstico de conocimientos para estudiantes de Procesos de Maquinado”. 
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De antemano, fue necesario determinar si los resultados obtenidos se distribuyen 
normalmente. Para ello, se empleó un archivo de Excel16, el cual emplea la prueba de 
chi-cuadrado como indicador de la normalidad en la distribución de los puntajes. En dicho 
archivo, se ingresaron como datos los resultados de puntaje total obtenidos en la prueba 
pre-, para el grupo de 77 estudiantes que lo contestaron. Las figuras 5-1 y 5-2 muestran 
las estadísticas resultantes para este test: 
Figura 5-1: Estadísticos descriptivos y comparación con cuantil normal para la 
distribución de puntajes. 
 
Figura 5-2: Histograma de distribución de puntajes en prueba pre- de conocimientos. 
 
                                               
 
16
 http://excelpatas.blogspot.com/2010/11/prueba-de-normalidad-en-excel.html  
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Como se observa, de acuerdo al valor-p obtenido -que es mayor a 0,05- no se rechaza la 
hipótesis nula, con lo cual se considera que los resultados siguen una distribución 
normal. 
5.1.2 Autopercepción de habilidades asociadas: Diseño de una 
encuesta tipo Likert. 
En otra forma de evaluación, que se aplicó con el grupo experimental en etapas pre- y 
post- curso y con el grupo control en forma post-curso, se desarrolló una encuesta en la 
que se indaga a los estudiantes por su propia percepción acerca del estado en el que 
ellos consideran que han desarrollado ciertas habilidades y actitudes específicas de las 
competencias en el curso. Para la implementación, se hizo uso del Formulario de Hoja de 
Datos en el sitio de Google del curso. En la figura 5-3 se indica una vista parcial del 
instrumento recibido por los estudiantes: 
Este tipo de herramienta permite crear encuestas o instrumentos con preguntas de varios 
tipos; en este caso, se escogió para la creación de cada pregunta la opción de Escala 
con valores de 1 a 5; en las instrucciones entregadas a los estudiantes, se detalla el 
significado de cada valor en la escala. En la Tabla 5-2 se describe la relación de 
preguntas y competencias que son medidas a través de la autoevaluación. Para una 
descripción a profundidad, en el Anexo E se encuentra plenamente detallado el 
instrumento con sus preguntas. 
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Figura 5-3: Formulario de hoja de datos en Google con autoevaluación. 
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Tabla 5-2: Relación de preguntas en la autoevaluación y competencias que se miden. 
Competencia Preguntas correspondientes 
Comprende los distintos tipos de procesos de maquinado que se 
ejecutan en la actualidad, para aplicarlos en los contextos adecuados. 
1.1 a 1.3 
Selecciona los insumos apropiados (herramientas, fluidos) para llevar a 
cabo las operaciones de corte dentro del proceso de maquinado, con 
base en fundamentos técnicos. 
2.1 a 2.6 
Elabora presupuestos y estimaciones de orden económico relativas a los 
procesos de maquinado, teniendo en cuenta la situación a resolver y las 
condiciones técnicas (de herramienta, secuencia de operaciones, mano 
de obra, etc.) 
3.1 a 3.3 
Selecciona las máquinas y condiciones de proceso idóneas para la 
implementación en planta de tecnologías de mecanizado convencional y 
nuevo (maquinado con láser, EDM, entre otras). 
4.1 a 4.3 
Diseña la secuencia de procesos pertinente para la fabricación de una o 
varias piezas, considerando la disponibilidad de máquinas herramienta y 
las operaciones posibles. 
5.1 a 5.3 
 
Habilidad Particular: Desarrolla la secuencia de fabricación de una 
pieza en torno o fresa CNC - Programa la fabricación de una pieza 
mediante software CAM. 
6.1 a 6.3 
Competencia Particular: Comunica de manera clara y efectiva el 
resultado de aplicar sus conocimientos en la solución de un problema de 
ingeniería. 
7.1 y 7.2 
5.1.2.1 Validación estadística de la autoevaluación. 
A través de la asesoría formal desarrollada por el Laboratorio de Psicometría de la 
Facultad de Ciencias Humanas, en la Universidad Nacional, también se sometió este 
cuestionario de autoevaluación a los procesos de análisis respectivos para verificar 
validez y confiabilidad. 
Nuevamente, se utilizaron los resultados de la primera aplicación del instrumento con los 
estudiantes (etapa pre test). Por el tipo de instrumento, fue necesario hacer uso de un 
conjunto de herramientas estadísticas factoriales -[115], [116]- mediante el software IBM 
SPSS V19 en el Laboratorio de Psicometría de la Universidad Nacional. Para esta 
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autoevaluación, los resultados fueron satisfactorios, lo cual se refleja en el análisis 
contenido en la figura 5-4, puesto que la varianza total explicada por la prueba 
descomponiendo los resultados en 7 factores (que corresponden a las 7 competencias y 
habilidades definidas en la sección 3.2) alcanzó un valor acumulado de más del 83%; de 
acuerdo con los asesores del Laboratorio, en general las pruebas bien estructuradas, de 
acuerdo con las convenciones empíricas al respecto, superan el 70% de varianza total. 
Figura 5-4: Análisis factorial confirmatorio para la Autoevaluación - Resultados. 
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5.2 Evaluación interna de la intervención (Proyecto de 
curso) mediante rúbricas y portafolio. 
Para valorar el desarrollo del proyecto, se propuso a los estudiantes la confección de un 
conjunto de documentos escritos (informes, diapositivas), en los cuales ellos consignaron 
los resultados de cada etapa de proyecto, a la luz de unos lineamientos de entrega 
mínimos especificados con anterioridad. 
5.2.1 Detalles de diseño de la rúbrica. 
Como se explicó, cada subproyecto debía encargarse de presentar cuatro entregas de 
diversos productos de acuerdo con el rol (detallados en la sección 4.2.3); cada una de 
dichas entregas fue evaluada a través de una lista de indicadores esperados, tipo rúbrica 
(scoring rubric). Este instrumento mide el desempeño a través de indicadores 
observables específicos basados en una escala descriptiva que dan cuenta de los 
productos entregados, así, como permite evidenciar el avance que pueden tener a partir 
de las sesiones de revisión y retroalimentación, y a su vez verificar la efectividad de la 
intervención en el desarrollo de las competencias.  
 
De acuerdo con Moskal [117] el uso de rúbricas es particularmente adecuado cuando se 
trata de evaluar muestras o productos escritos (que son la mayoría en el proyecto). 
También se emplean para evaluar actividades de grupo, proyectos extensos y 
presentaciones. Moskal menciona como ventajas de la rúbrica que: 
 
a) Proporciona soporte de la medida o valor que se ha alcanzado en los criterios 
especificados. 
b) Proporciona información y retroalimentación a los estudiantes sobre la forma de 
mejorar sus desempeños. 
La rejilla tipo rúbrica que fue diseñada puede considerarse de tipo analítico, atendiendo a 
las definiciones generales planteadas por Moskal [117] y Allen [118], en tanto que hay 
una puntuación por cada indicador o característica específica del producto o 
comportamiento a ser evaluado. No obstante, los criterios para asignar los valores de la 
escala no están detallados, sino que la valoración alcanzada en cada indicador queda en 
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función de lo observado por el evaluador. Un ejemplo de rúbrica a diligenciar se presenta 
en la Tabla 5-3. El detalle de todas las rúbricas por cada Comité y entrega se encuentra 
en el Anexo F. 
Tabla 5-3: Rúbrica ejemplo – Entrega 1 del Comité Periodístico. 
ENTREGA 1 
Grupo:  Estudiantes: 
Fecha evaluación: 
Semana 3 – 4 
Competencias a evaluar: 
Comunicación 
Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Las posibles secciones del 
artículo están claramente 
determinadas. 
         
Se describen todos los 
contenidos teóricos 
asociados al tema del 
artículo. 
         
Hay evidencia de consulta 
y procesamiento de 
información adicional 
(referencias bibliográficas, 
documentos, etc.) 
         
NOTA   
5.2.2 Descripción del portafolio. 
De otra parte, cada grupo de estudiantes, en su respectivo rol, se encargó de consignar 
sus resultados parciales y otras evidencias de aprendizaje en un portafolio cuya 
configuración fue una carpeta electrónica en Google Drive® a la cual los estudiantes 
podían acceder mediante su cuenta de correo institucional @unal.edu.co. Allí, cada 
grupo podía adjuntar imágenes, videos, grabaciones de audio y evidencias escritas de 
contacto con empresas e instituciones, así como todos aquellos documentos y material 
anexo que soportaba el proceso investigativo y de redacción de artículos, o de 
estructuración para los criterios de evaluación, o de soporte técnico y desarrollo del sitio 
web. Adicionalmente, se planteó a los estudiantes que en cada entrega anexaran 
evidencias de autoevaluación por escrito, en las que se detallaran fortalezas, debilidades 
y aspectos por mejorar que habían surgido en cada etapa del proyecto.  
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A manera de un ejemplo ilustrativo, la figura 5-5 indica el tipo de evidencias que un grupo 
determinado recolectó y puso en su portafolio. El orden y tipo de evidencias fue distinto 
para cada grupo. 
Figura 5-5: Portafolio ejemplo para un grupo del Comité Periodístico. 
 
Si bien el portafolio está asociado por lo general a procesos de creación artística, o al 
desempeño de profesionales en las áreas estéticas o gráficas, existen antecedentes 
suficientes de uso en el ámbito de los proyectos de ingeniería. De hecho, Tobón [36] 
impulsa el desarrollo de portafolios como mecanismos excepcionales para evaluar las 
competencias de los estudiantes, por la amplia variedad de evidencias que permite 
recoger. Por otra parte, en el ámbito local latinoamericano es posible encontrar trabajos 
como el llevado a cabo por Zambrano [119], aplicado a la formación de estudiantes de 
Ingeniería Electromecánica en la asignatura de Automatización y Robótica mediante 
portafolios. Así mismo, Rodríguez Turcios [120] propone en su tesis de grado para 
Ingeniería Mecánica toda una metodología para implementar portafolios en distintas 
etapas de la enseñanza – aprendizaje.  
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5.3 Otros procesos de evaluación 
Además de las actividades del proyecto, es importante recordar que los estudiantes 
adelantaban clases magistrales de carácter teórico cada semana y que, adicionalmente, 
en el transcurso de la segunda mitad del semestre desarrollaron actividades prácticas en 
el Laboratorio de Máquinas Herramientas, orientadas al desarrollo de habilidades 
específicas en Manufactura asistida por computador (CAM, por sus siglas en inglés) En 
las siguientes secciones se describe la manera como fueron evaluados los estudiantes 
en dichos espacios. 
5.3.1 Evaluación teórica mediante previas 
Los talleres que los estudiantes debían realizar se sustituyeron por previas a presentar 
una vez finalizaba cada clase teórica. Esto se hizo con el propósito de evaluar con mayor 
rapidez al estudiante y verificar la comprensión de los conceptos fundamentales 
asociados a cada competencia. 
5.3.2 Evaluación de las prácticas de laboratorio 
Se mantuvieron las prácticas de laboratorio en sus lineamientos y esencia respecto de 
semestres anteriores, incluyendo la metodología de valoración empleada por el 
encargado, esto para limitar la intervención al ámbito del proyecto de curso; con ello, 
nuevamente se recoge evidencia de tipo cuantitativo que se puede contrastar con los 
resultados de la intervención. 
5.4 Calificación total del curso 
En este esquema, la evaluación del proyecto de curso tenía la mayor preponderancia y 
por ello se le asignó el máximo porcentaje (50%) de la nota numérica final, en virtud tanto 
de la mayor cantidad de tiempo que debían invertir los estudiantes como de la diversidad 
de productos que se podían obtener para medir el nivel de competencia, en tanto se 
disminuyeron los porcentajes de nota asignados a los talleres y previas (30%) y a las 
prácticas de laboratorio (20%), sin alterar el principio de recoger la mayor variedad de 
evidencias para juzgar la competencia del estudiante. 
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5.5 Evaluación cualitativa de habilidades comunicativas 
y de trabajo colaborativo. 
De otra parte, a partir de una encuesta final, se indagó a los estudiantes por el efecto que 
tuvo el Proyecto de curso en el desarrollo de habilidades asociadas a la comunicación y 
al trabajo en equipo. Dicha encuesta consiste fundamentalmente de preguntas con 
escala de valoración tipo Likert, así como preguntas del tipo Sí / No, preguntas de 
selección de múltiples respuestas y una parte abierta para observaciones adicionales. 
Nuevamente, para la implementación se desarrolló un formulario en Google, disponible 
en el site del curso, del cual se muestra un extracto en la figura 5-6. Se estructuraron 
algunas preguntas específicas por cada rol, de manera que permitieran medir aspectos 
específicos del trabajo propio de cada comité, con el fin de diferenciar habilidades 
desarrolladas. 
Figura 5-6: Formulario de hoja de datos en Google con encuesta final sobre el 
proyecto. 
 
 
 
 
 
  
 
 
6. Resultados y análisis asociados 
Una vez diseñados y validados internamente los instrumentos para evaluar tanto los 
niveles de competencia como el grado de alcance de objetivos en el Proyecto de Curso 
propuesto, se procedieron a implementar dichos instrumentos en las siguientes etapas: 
1. Aplicación de instrumento para medir el nivel de conocimientos relacionados con las 
competencias específicas definidas en el Marco Conceptual, al inicio y al final, para el 
grupo que hace parte del cuasi-experimento (denominado grupo experimental). 
2. Aplicación de encuesta tipo Likert para autoevaluación de actitudes y habilidades 
asociadas a las competencias específicas mencionadas, nuevamente al inicio y al final, 
para el grupo experimental. 
3. Implementación de la evaluación mediante rúbrica – matriz de desempeño a los grupos 
de estudiantes que participan del Proyecto de Curso. 
4. Aplicación del instrumento de autoevaluación a un grupo control de estudiantes 
pertenecientes a semestres anteriores. 
El presente apartado relaciona en primer lugar los resultados generales obtenidos en 
cada etapa, presentados principalmente a través de medidas de tendencia (medias) y 
dispersión (desviaciones estándar). Posteriormente, estará dedicado a efectuar los 
análisis estadísticos de comparación de medias a través de diferentes herramientas, que 
se describirán de manera general en cada sección. 
6.1 Resultados obtenidos en el grupo experimental 
(estudiantes participantes del Proyecto de Curso) 
Como grupo experimental se denomina a los estudiantes que hicieron parte del trabajo 
con el magazín durante el semestre II de 2012. 
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6.1.1 Pruebas al inicio del semestre 
6.1.1.1 Conocimientos relativos a las competencias 
específicas  
Esta prueba fue implementada en un solo horario a un grupo de 77 estudiantes, en un 
tiempo medio de 30 minutos, como una prueba escrita (Figura 6-1) en la cual los 
estudiantes seleccionaban las opciones de respuesta de acuerdo a una rejilla, la cual fue 
sometida al procesamiento de datos a través de Microsoft Excel® 2007.  
Figura 6-1: Estudiantes del curso en prueba pre- de conocimientos. 
 
Cada pregunta se evaluaba de 0.0 a 1.00 en general, con excepción de las preguntas de 
crédito parcial, cuyo puntaje mínimo es de 0,1. Una síntesis de los resultados alcanzados 
por los estudiantes se presenta en la Tabla 6-1. 
Tabla 6-1: Medias de resultados por competencia en la prueba pre- de conocimientos. 
 
Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Promedio por pregunta 0,7 0,4 0,6 0,4 0,5 0,2 0,7 0,4 0,8 0,6 0,3 0,2 0,5 0,8 0,8 0,3 0,5 0,5 0,8 0,5
Promedio por competencia 0,44 0,640,54 0,53 0,45 0,38 0,79
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Los resultados evidencian que en general, los estudiantes ingresan a la asignatura con 
conocimientos relativamente sólidos en Selección de insumos en condiciones específicas, 
Planeación de procesos y Selección de Herramientas de corte (resultados probablemente 
atribuibles al trabajo en asignaturas previas como “Tecnología Mecánica Básica”, en la 
que se enseñan Hojas de Proceso, denominadas también como Cartas Tecnológicas) y 
con aspectos por fortalecer en Selección de nuevas tecnologías en maquinado y 
Programación CAD – CAM. Adicionalmente, las preguntas que permitieron separar mejor 
a los estudiantes de alto desempeño de aquellos con bajo desempeño pertenecen, en su 
mayoría, a la competencia de Comprensión de procesos de maquinado; esto indicaría que 
la forma en que los estudiantes comprenden los conceptos básicos es el factor 
diferenciador, en vez de su grado de conocimiento en procedimientos o actitudes frente a 
los contextos en que aplican las enseñanzas, al menos en el ámbito de maquinado para el 
grupo de estudiantes analizado. La prueba en sí presenta, en función de estos resultados, 
un nivel de dificultad medio, así como una capacidad adecuada de discriminación en lo 
global. 
6.1.1.2 Autopercepción de habilidades relativas a las 
competencias específicas  
Esta prueba fue implementada en línea a través de un formulario vinculado al sitio del 
curso en Google, de manera que se instruyó a los estudiantes que ingresaran y valoraran 
su propio nivel en cada una de las competencias específicas, incluyendo la competencia 
comunicativa y de trabajo por proyectos. Los resultados se almacenaron automáticamente 
en una Hoja de Microsoft Excel® 2007 para su procesamiento. Una síntesis de las 
medidas de distribución para estos resultados se presenta en las Tablas 6-2 a 6-7, 
discriminadas por cada competencia y habilidad particular que fueron evaluadas. 
Tabla 6-2: Promedios obtenidos en el instrumento pre- de autopercepción. Competencia 
Comprensión. 
Medida 
1.1 Sé en su mayoría cuáles 
son los procesos de 
fabricación que implican 
arranque de viruta. 
1.2 Puedo calcular y relacionar 
los parámetros de corte de 
cualquier operación de 
maquinado. 
1.3 Sé qué máquinas 
herramienta sirven para 
efectuar cualquier operación 
de maquinado. 
PROMEDIO 3 2 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,90 0,88 0,76 
PROM. 
COMPETENCIA 
3 
DESV. EST. 
COMPET 
0,96 
84 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
Tabla 6-3: Promedios obtenidos en el instrumento pre- de autopercepción. Competencia 
Selección de Insumos. 
Medida 
2.1 Reconozco 
los tipos de 
herramientas 
de corte que 
hay disponibles 
en el mercado 
industrial. 
2.2 Sé cuáles 
son los 
ángulos que 
conforman la 
geometría de 
una 
herramienta 
de corte. 
2.3 
Reconozco 
los tipos de 
fluidos de 
corte que hay 
disponibles 
en el mercado 
industrial. 
2.4 Sé qué 
función 
cumple el 
fluido de 
corte en el 
maquinado. 
2.5 Puedo 
seleccionar la 
herramienta 
de corte 
apropiada 
para fabricar 
una pieza. 
2.6 Puedo 
seleccionar el 
fluido de corte 
apropiado 
para llevar a 
cabo cualquier 
operación de 
maquinado. 
PROMEDIO 3 2 2 3 2 2 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,94 0,81 0,84 1,06 0,83 0,90 
PROM. 
COMPETENCIA 
2 
DESV. EST. 
COMPET 
1,04 
Tabla 6-4: Promedios obtenidos en el instrumento pre- de autopercepción. Competencia 
Estimación Económica. 
Medida 
3.1 Puedo calcular el costo 
de llevar a cabo cualquier 
operación de maquinado. 
3.2 Puedo calcular el tiempo 
que toma llevar a cabo 
cualquier operación de 
maquinado. 
3.3 Puedo seleccionar los 
parámetros apropiados para 
lograr una fabricación 
económica. 
PROMEDIO 2 2 2 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,90 1,00 0,89 
PROM. 
COMPETENCIA 
2 
DESV. EST. 
COMPET 
0,93 
Tabla 6-5: Promedios obtenidos en el instrumento pre- de autopercepción. Competencia 
Selección de Nuevas Tecnologías. 
Medida 
4.1 Sé en su mayoría cuáles 
son los procesos no 
convencionales de 
fabricación por arranque de 
viruta. 
4.2 Sé en su mayoría cuáles 
son las máquinas que 
permiten ejecutar procesos no 
convencionales de fabricación. 
4.3 Puedo calcular los 
parámetros de operación para 
un proceso de fabricación no 
convencional, utilizando 
principios físicos. 
PROMEDIO 2 2 2 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,98 0,88 0,86 
PROM. 
COMPETENCIA 
2 
DESV. EST. 
COMPET 
0,92 
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Tabla 6-6: Promedios obtenidos en el instrumento pre- de autopercepción. Competencia 
Planeación de Procesos. 
Medida 
5.1 Sé identificar qué secuencia 
de operaciones debe seguirse 
para fabricar cualquier pieza. 
5.2 Puedo identificar todos los 
recursos necesarios para llevar a 
cabo cualquier operación de 
maquinado. 
5.3 Puedo elaborar una 
carta tecnológica para 
fabricar cualquier pieza. 
PROMEDIO 3 2 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,94 0,83 0,91 
PROM. 
COMPETENCIA 
3 
DESV. EST. 
COMPET 
0,89 
 
Tabla 6-7: Promedios obtenidos en el instrumento pre- de autopercepción. Habilidad 
Selección de Herramientas y Competencia Comunicación. 
Medida 
6.1 Sé qué función 
cumplen los 
comandos del 
código ISO para 
programación CNC. 
6.2 Puedo usar 
un programa de 
computador 
para 
fabricación. 
6.3 Puedo 
programar con 
ayuda del 
computador la 
fabricación de 
cualquier pieza. 
7.1 Puedo elaborar 
con todo detalle un 
anteproyecto que 
justifique resolver 
una situación de 
ingeniería. 
7.2 Puedo 
exponer con 
detalle los 
resultados de 
mi proyecto. 
PROMEDIO 2 2 2 3 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,79 0,99 0,82 0,96 0,92 
PROM. 
COMPETENCIA 
2 3 
DESV. EST. 
COMPET 
0,90 0,96 
En este caso, el resultado global de las medias por pregunta y competencia evidencia que 
los estudiantes sienten un mejor nivel en las competencias de Comprensión de procesos 
de maquinado, Planeación de Procesos y Comunicativa. En esa línea, sólo se compara 
con lo obtenido en cuanto a conocimientos frente a la competencia de Planeación; es 
decir, que los estudiantes se sienten con un buen nivel en esta competencia y lo 
demuestran a su vez en las pruebas heterónomas. 
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6.1.2 Pruebas al final del semestre 
6.1.2.1 Conocimientos relativos a las competencias 
específicas, prueba posterior al proyecto 
Esta etapa fue llevada a cabo con 80 estudiantes, todos reunidos en el mismo salón y 
manteniendo el mismo horario y tiempo promedio de 30 minutos. Las figuras 6-2 a 6–3 
muestran el desarrollo de este proceso en el auditorio donde se toman las clases de 
teoría. 
Figura 6-2: Estudiante del curso tomando la prueba post- de conocimientos. 
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Figura 6-3: Estudiantes del curso en prueba post- de conocimientos. 
 
En concordancia con la información presentada de antemano, la tabla 6-8 sintetiza los 
resultados: 
Tabla 6-8: Medias de resultados por competencia en la prueba post- de conocimientos. 
 
Se observa en este caso que los estudiantes incrementaron su desempeño en casi todas 
las competencias, con la excepción de Selección e Implementación de tecnologías; este 
último resultado pudiera ser explicado en virtud de que, por circunstancias de anormalidad 
académica ocurridas al finalizar el semestre de implementación, no fue posible desarrollar 
a profundidad el contenido teórico correspondiente a dicha competencia 
Por otra parte, se efectuó un nuevo análisis para verificar la normalidad en la distribución 
de los puntajes totales; las figuras 6-4 y 6-5 muestran los resultados obtenidos a este 
respecto utilizando nuevamente el análisis a través de la prueba chi-cuadrado. Como se 
observa, para este caso el valor-p obtenido es bastante menor al punto crítico de 0.05, 
Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Promedio 0,8 0,8 0,8 0,4 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,6 0,3 0,5 0,9 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,8
Promedio por competencia 0,8 0,80,7 0,8 0,7 0,4 0,9
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razón por la cual debe ser rechazada la suposición de normalidad; un análisis específico 
muestra que esta condición pudiera atribuirse a la presencia de tres datos de desempeño 
comparativamente muy bajos con relación incluso a la media del grupo. Este resultado, a 
su vez, implica que para comparar si la diferencia entre las medias de desempeño es 
estadísticamente significativa, es necesario recurrir a pruebas no paramétricas como la 
prueba de Wilcoxon o de Friedman17, no siendo posible realizar la comparación clásica 
mediante t de Student, esto con base en lo que indica la literatura sobre estadística 
inferencial –por ejemplo, [121] y [122]-, pues adicionalmente los resultados se midieron en 
muestras dependientes y las distribuciones no se comportan ambas de manera normal: la 
correspondiente a la prueba inicial sí lo hace (ver sección 5.1.1.1), mientras que la 
resultante de la prueba final no lo hace. 
Figura 6-4: Estadísticos descriptivos y comparación con cuantil normal para la 
distribución de puntajes en la prueba post-. 
 
 
 
                                               
 
17
 http://www.ub.edu/aplica_infor/spss/cap6-5.htm  
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Figura 6-5: Histograma de distribución de puntajes en prueba post- de conocimientos. 
  
6.1.2.2 Autopercepción de habilidades relativas a las 
competencias específicas, prueba posterior al proyecto  
A continuación, en las tablas 6-9 a 6-14 se muestran los resultados obtenidos por 78 
personas en la prueba (la mayor cantidad respecto al total de estudiantes del curso, dado 
que algunos estudiantes no contestaron dicha prueba). En general, se observa un 
incremento en la percepción al final respecto a la toma inicial (sección 6.1.1.2) 
Tabla 6-9: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
experimental. Competencia Comprensión. 
Medida 
1.1 Sé en su mayoría cuáles 
son los procesos de 
fabricación que implican 
arranque de viruta. 
1.2 Puedo calcular y relacionar 
los parámetros de corte de 
cualquier operación de 
maquinado. 
1.3 Sé qué máquinas 
herramienta sirven para 
efectuar cualquier operación 
de maquinado. 
PROMEDIO 4 4 4 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,584 0,639 0,738 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 
DESV. EST. 
COMPET 
0,683 
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Tabla 6-10: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
experimental. Competencia Selección de Insumos. 
Medida 
2.1 Reconozco 
los tipos de 
herramientas de 
corte que hay 
disponibles en 
el mercado 
industrial. 
2.2 Sé cuáles 
son los 
ángulos que 
conforman la 
geometría de 
una 
herramienta 
de corte. 
2.3 
Reconozco 
los tipos de 
fluidos de 
corte que hay 
disponibles 
en el mercado 
industrial. 
2.4 Sé qué 
función 
cumple el 
fluido de 
corte en el 
maquinado. 
2.5 Puedo 
seleccionar la 
herramienta 
de corte 
apropiada 
para fabricar 
una pieza. 
2.6 Puedo 
seleccionar el 
fluido de corte 
apropiado para 
llevar a cabo 
cualquier 
operación de 
maquinado. 
PROMEDIO 4 4 3 4 4 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,656 0,768 0,849 0,597 0,636 0,891 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 
DESV. EST. 
COMPET 
0,878 
 
Tabla 6-11: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
experimental. Competencia Estimación Económica. 
Medida 
3.1 Puedo calcular el costo 
de llevar a cabo cualquier 
operación de maquinado. 
3.2 Puedo calcular el tiempo 
que toma llevar a cabo 
cualquier operación de 
maquinado. 
3.3 Puedo seleccionar los 
parámetros apropiados para 
lograr una fabricación 
económica. 
PROMEDIO 3 4 4 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,805 0,805 0,686 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 
DESV. EST. 
COMPET 
0,788 
 
 
Tabla 6-12: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
experimental. Competencia Selección de Nuevas Tecnologías. 
Medida 
4.1 Sé en su mayoría cuáles 
son los procesos no 
convencionales de 
fabricación por arranque de 
viruta. 
4.2 Sé en su mayoría cuáles 
son las máquinas que permiten 
ejecutar procesos no 
convencionales de fabricación. 
4.3 Puedo calcular los 
parámetros de operación para 
un proceso de fabricación no 
convencional, utilizando 
principios físicos. 
PROMEDIO 4 4 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,952 0,896 0,980 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 
DESV. EST. 
COMPET 
0,999 
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Tabla 6-13: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
experimental. Competencia Planeación de Procesos. 
Medida 
5.1 Sé identificar qué secuencia 
de operaciones debe seguirse 
para fabricar cualquier pieza. 
5.2 Puedo identificar todos los 
recursos necesarios para llevar a 
cabo cualquier operación de 
maquinado. 
5.3 Puedo elaborar una 
carta tecnológica para 
fabricar cualquier pieza. 
PROMEDIO 4 4 4 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,677 0,729 0,779 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 
DESV. EST. 
COMPET 
0,770 
 
Tabla 6-14: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
experimental. Habilidad Selección de Herramientas y Competencia Comunicativa. 
Medida 
6.1 Sé qué función 
cumplen los 
comandos del 
código ISO para 
programación CNC. 
6.2 Puedo usar 
un programa de 
computador 
para 
fabricación. 
6.3 Puedo 
programar con 
ayuda del 
computador la 
fabricación de 
cualquier pieza. 
7.1 Puedo elaborar 
con todo detalle un 
anteproyecto que 
justifique resolver 
una situación de 
ingeniería. 
7.2 Puedo 
exponer con 
detalle los 
resultados de 
mi proyecto. 
PROMEDIO 4 4 4 4 4 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,927 0,719 0,917 0,626 0,616 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 4 
DESV. EST. 
COMPET 
0,870 
 
0,661 
6.1.3 Implementación del proyecto de curso. 
En la implementación del proyecto de curso, las variables más generales de desempeño 
que se midieron con los estudiantes fueron: 
 
 Calidad del producto: Definido por los indicadores que evidencian que lo 
entregable corresponde a las características esperadas. 
 Contacto con empresas: Definido por evidencias que sustentan búsqueda de 
información panorámica, establecimiento de contacto inicial y formal y recolección 
concreta de información en empresas que apliquen los temas en los cuales se 
enmarca su rol, bien sea como periodistas, como editores o como parte de la 
publicación y divulgación del magazín. 
Cada variable se especifica en indicadores particulares de acuerdo al rol en mención, al 
producto asignado al rol y a la etapa en la que se encuentra el proyecto. Dichos 
indicadores, observados en conjunto, constituyen una rúbrica mediante la cual hay 
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evidencia tanto cuantitativa como cualitativa del desempeño en el proyecto. Un ejemplo 
de la aplicación de rúbrica para uno de los grupos se indica en las tablas 6-15 y 6-16: 
Tabla 6-15: Ejemplo de rúbrica diligenciada para un grupo del Comité Periodístico. 
 
Tabla 6-16: Ejemplo de observaciones hechas a la entrega de un grupo del Comité 
Periodístico. 
 
Un registro en el tiempo de la valoración por cada nivel de la variable de nota total, en 
cada etapa de entrega, para la investigación de caso único, arroja el resultado descrito en 
la figura 6-6, medido en promedio por cada entrega. 
 
 
 
Grupo: Sebastián - David - Samuel 
Fecha evaluación: Semana 6 – 7
Competencias a evaluar: Comunicación - 
1 (No lo 
cumple)
2 (Cumple  
deficiente)
3 (Cumple 
Aceptable)
4 (Cumple 
Adecuado)
5 (Cumple 
Destacado)
El estado del arte se refiere adecuadamente a
los contenidos y trabajos en el área del
artículo.
X
Las referencias bibliográficas son suficientes y
pertinentes.
X
Hay evidencia de información recolectada con
empresas e instituciones.
X
Avance X
NOTA
Contenidos del curso asociados: Nuevas tecnologías
3,7
ENTREGA 2
Indicador a evaluar
Valor
Referencias bastante actualizadas y reflejan 
tendencias de punta
Retroceso en términos  de tardanza en procesamiento de 
info para  estado del  arte; para  la  fecha de entrega en la  
carpeta  colgaron artículos  solamente 
OBSERVACIONES
Entrega de artículos 
oportuna
Entrega de documentos no 
oportuna
Hicieron una presentación aparte que no estaba en 
la entrega de la carpeta, varios detalles con la 
citación deben mejorar.
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Figura 6-6: Valoración del portafolio en cada entrega – Resultados promedio. 
 
Se observa que hay una fluctuación notable en la medida del desempeño general de los 
estudiantes a medida que transcurren las etapas del proyecto. Los resultados más altos 
se encontraron en principio para la segunda entrega, momento en el cual los estudiantes 
habían adquirido una conciencia propia mayor sobre la calidad esperada en los 
respectivos productos; así mismo, para ese momento era imprescindible haber entrado en 
contacto directo con las empresas, y esto favoreció la entrega de resultados con mayor 
nivel de significatividad. Posteriormente, se fortalecieron al final, luego de que en la 
tercera entrega se evidenciara una reducción en el desempeño, asociada sobre todo a la 
calidad de las primeras versiones de los artículos en el Comité Periodístico. 
Adicionalmente, varios de los grupos que arrancaron con desempeños por debajo de lo 
esperado aplicaron las sugerencias hechas en los espacios de retroalimentación para 
reforzar y complementar los productos. 
6.1.3.1 Productos tangibles de la implementación: 
Magazín Fabricar en la web 
Al llegar a la tercera entrega, como se recuerda, se solicitaba al Comité de Publicación 
que tuviera una versión beta funcional de la página web destinada a alojar el magazín. El 
sitio diseñado por los estudiantes de dicho comité se encuentra en la dirección 
http://fabricar.16mb.com. En la figura 6-7, se indica el resultado logrado como página de 
inicio. En ella, se aprecian las partes principales del magazín, y se observa que es posible 
3,2 
3,4 
3,6 
3,8 
4 
4,2 
4,4 
Entrega 1 Entrega 2 Entrega 3 Entrega final 
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para cualquier usuario registrarse para recibir el magazín vía e-mail y acceder a 
funcionalidades como ver y hacer comentarios, participar del foro y descargar los 
artículos. 
Figura 6-7: Página de inicio – Magazín Fabricar. 
 
En la figura 6-8 se muestra uno de los artículos finales publicados por los estudiantes. En 
ella se aprecia igualmente, de manera parcial, el formato de presentación que fue 
finalmente diseñado por el Comité Editorial, luego de dos versiones previas de las que se 
vio la necesidad de efectuar cambios por sugerencia de los propios compañeros de curso 
pertenecientes a los demás comités. Este último formato pretende captar la atención a 
través de un aspecto gráfico llamativo, pero, que se corresponda a su vez con el diseño 
de la página web. 
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Figura 6-8: Ejemplo de artículo publicado en el Magazín Fabricar. 
 
De otra parte, en la figura 6-9 se muestra el mecanismo de coevaluación implementado 
en la página a través de los comentarios que los estudiantes y otros usuarios registrados 
hicieron, y en la figura 6-10 se muestra a uno de los estudiantes accediendo a la 
plataforma para efectuar el proceso de evaluación. Mediante este mecanismo los 
docentes y los integrantes del Comité Editorial pudieron emitir su concepto crítico sobre 
los artículos, destacar las fortalezas y señalar los aspectos a mejorar a partir de la tercera 
entrega; dichas observaciones se convirtieron en insumos para los grupos del Comité 
Periodístico con miras a la elaboración de la versión definitiva de cada artículo. Así 
mismo, se implementó un sistema de calificación numérica para cada artículo, en escala 
de 1 a 5, donde 1 es malo y 5 bueno; el promedio de calificación obtenido se representa 
en la parte superior del artículo en una escala gráfica de cinco estrellas. 
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Figura 6-9: Comentarios hechos a un artículo en particular dentro de la página web del 
magazín. 
 
Figura 6-10: Estudiante en proceso de coevaluación de sus compañeros de clase. 
 
Capítulo 6 97 
 
6.2 Resultados obtenidos en el grupo control 
(estudiantes de semestres anteriores) 
En este apartado es importante reconocer que el grupo control tiene un significado 
diferente de acuerdo a cada prueba: en cuanto a los conocimientos relativos, corresponde 
al grupo de estudiantes que tomaron la asignatura en el semestre I de 2012, de los cuales 
hay evidencia en cuanto a las notas de talleres y parciales que evaluaban sus 
conocimientos en contenidos relacionados con las competencias, mientras que en cuanto 
a la percepción propia, resultó de una muestra no aleatoria, no seleccionada por medios 
estadísticos, sino recogida de manera voluntaria a través de convocatoria hecha por 
correo electrónico. 
6.2.1 Autopercepción de habilidades relativas a las 
competencias específicas, prueba posterior 
Este apartado (Tablas 6-17 a 6-22) detalla las respuestas que dieron los ex-estudiantes 
que presentaron la prueba como voluntarios (40 personas en total) mediante formulario de 
hoja de datos en Google; dichas respuestas se muestran de nuevo separadas por 
competencias y habilidades particulares. 
 
Tabla 6-17: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
control. Competencia Comprensión. 
Medida 
 
1.1 Sé en su mayoría cuáles 
son los procesos de 
fabricación que implican 
arranque de viruta. 
1.2 Puedo calcular y relacionar 
los parámetros de corte de 
cualquier operación de 
maquinado. 
1.3 Sé qué máquinas 
herramienta sirven para 
efectuar cualquier operación 
de maquinado. 
PROMEDIO 4 3 4 
DESV. 
ESTÁNDAR 
0,88 1,01 0,92 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 
DESV. EST. 
COMPET 
0,99 
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Tabla 6-18: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
control. Competencia Selección de Insumos. 
Medida 
2.1 Reconozco 
los tipos de 
herramientas de 
corte que hay 
disponibles en el 
mercado 
industrial. 
2.2 Sé cuáles 
son los 
ángulos que 
conforman la 
geometría de 
una 
herramienta de 
corte. 
2.3 Reconozco 
los tipos de 
fluidos de corte 
que hay 
disponibles en 
el mercado 
industrial. 
2.4 Sé qué 
función 
cumple el 
fluido de 
corte en el 
maquinado. 
2.5 Puedo 
seleccionar la 
herramienta de 
corte 
apropiada para 
fabricar una 
pieza. 
2.6 Puedo 
seleccionar el 
fluido de corte 
apropiado para 
llevar a cabo 
cualquier 
operación de 
maquinado. 
PROMEDIO 4 3 3 4 4 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
1,00 1,02 1,16 0,78 1,08 1,09 
PROM. 
COMPETENCIA 
3 
DESV. EST. 
COMPET 
1,13 
 
Tabla 6-19: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
control. Competencia Estimación Económica. 
Medida 
3.1 Puedo calcular el costo 
de llevar a cabo cualquier 
operación de maquinado. 
3.2 Puedo calcular el tiempo 
que toma llevar a cabo 
cualquier operación de 
maquinado. 
3.3 Puedo seleccionar los 
parámetros apropiados para 
lograr una fabricación 
económica. 
PROMEDIO 2 3 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
1,05 1,12 1,01 
PROM. 
COMPETENCIA 
3 
DESV. EST. 
COMPET 
1,09 
 
 
Tabla 6-20: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
control. Competencia Selección de Nuevas Tecnologías. 
Medida 
4.1 Sé en su mayoría cuáles 
son los procesos no 
convencionales de fabricación 
por arranque de viruta. 
4.2 Sé en su mayoría cuáles son 
las máquinas que permiten 
ejecutar procesos no 
convencionales de fabricación. 
4.3 Puedo calcular los parámetros 
de operación para un proceso de 
fabricación no convencional, 
utilizando principios físicos. 
PROMEDIO 3 3 3 
DESV. 
ESTÁNDAR 
1,02 1,04 1,14 
PROM. 
COMPETENCIA 
3 
DESV. EST. 
COMPET 
1,07 
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Tabla 6-21: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
control. Competencia Planeación de Procesos. 
Medida 
5.1 Sé identificar qué secuencia 
de operaciones debe seguirse 
para fabricar cualquier pieza. 
5.2 Puedo identificar todos los 
recursos necesarios para llevar a 
cabo cualquier operación de 
maquinado. 
5.3 Puedo elaborar una 
carta tecnológica para 
fabricar cualquier pieza. 
PROMEDIO 4 4 4 
DESV. 
ESTÁNDAR 
1,01 0,99 1,20 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 
DESV. EST. 
COMPET 
1,07 
 
Tabla 6-22: Promedios obtenidos en el instrumento post- de autopercepción para grupo 
control. Habilidad Selección de Herramientas y Competencia Comunicativa. 
Medida 
6.1 Sé qué función 
cumplen los 
comandos del 
código ISO para 
programación CNC. 
6.2 Puedo usar 
un programa de 
computador 
para 
fabricación. 
6.3 Puedo 
programar con 
ayuda del 
computador la 
fabricación de 
cualquier pieza. 
7.1 Puedo elaborar 
con todo detalle un 
anteproyecto que 
justifique resolver 
una situación de 
ingeniería. 
7.2 Puedo 
exponer con 
detalle los 
resultados de 
mi proyecto. 
PROMEDIO 3 4 4 4 4 
DESV. 
ESTÁNDAR 
1,21 1,05 1,07 0,98 0,98 
PROM. 
COMPETENCIA 
4 4 
DESV. EST. 
COMPET 
1,13 0,98 
 
6.3 Estudio de resultados cualitativos sobre el desarrollo 
de habilidades comunicativas y de trabajo 
colaborativo 
Esta sección describe, con medidas porcentuales de tendencia, los resultados de las 
encuestas hechas al final del proceso, para ofrecer un análisis predominantemente 
cualitativo del proyecto a partir de las opiniones emitidas por los participantes. Esto 
permite que se cubran no sólo los aspectos de heteroevaluación de forma cuantitativa, 
sino que también haya la posibilidad de que los estudiantes se autoevalúen y, a su vez, 
evalúen todo el proceso. 
La encuesta aplicada al final del proyecto con la muestra de 78 estudiantes que 
participaron en todos los comités (solamente 6 estudiantes no diligenciaron este 
instrumento) arrojó los siguientes resultados para las cuestiones de nivel más general: 
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a. La mayoría de los estudiantes (más del 75%) expresaron estar de acuerdo, en 
menor o mayor medida, con la afirmación de que a través del proyecto 
aprendieron a crear productos para comunicar los resultados de sus 
investigaciones (Figura 6-11). 
Figura 6-11: Grado de acuerdo con: “Al desarrollar mi rol, aprendí a crear productos que 
me permitieron comunicar efectivamente los resultados de mi investigación”. 
 
b. Una importante proporción de los estudiantes (más del 70%) expresaron estar de 
acuerdo, en alguna medida, con la afirmación de que la participación en este tipo 
de proyecto les ayudó a usar habilidades que normalmente no emplean (Figura 6-
12). 
 
 
 
Al desarrollar mi rol, aprendí a crear 
productos que me permitieron comunicar 
efectivamente los resultados de mi 
investigación 
En general estoy de acuerdo 
En general no estoy de acuerdo 
No estoy a favor ni en contra de 
lo afirmado 
Totalmente de acuerdo 
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Figura 6-12: Grado de acuerdo con: “Participar en el magazín me ayudó a explorar 
actividades que normalmente no uso en mis estudios”. 
 
c. Cerca del 60% de los estudiantes indican estar de acuerdo, en alguna medida, con 
la afirmación de que participar en el magazín les ayudó a la comprensión de la 
forma en que se lleva a cabo un proyecto; no obstante, una cantidad importante de 
estudiantes (alrededor del 30%) no manifiesta ningún grado de apoyo a dicha 
afirmación (Figura 6-13). 
 
 
 
 
 
Participar en el magazín me ayudó a explorar 
actividades que normalmente no uso en mis 
estudios 
En general estoy de acuerdo 
En general no estoy de acuerdo 
No estoy a favor ni en contra de 
lo afirmado 
Totalmente de acuerdo 
Totalmente en desacuerdo 
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Figura 6-13: Grado de acuerdo con: “Participar en el magazín me ayudó a comprender 
mejor la forma de llevar a cabo un proyecto”. 
 
d. Un poco más del 75% de los estudiantes expresaron algún grado de acuerdo, con 
la afirmación de que a través del magazín aprendieron a crear productos de mejor 
calidad para responder a los lineamientos de un proyecto (Figura 6-14). 
 
 
 
 
 
 
 
Participar en el magazín me ayudó a 
comprender mejor la forma de llevar a cabo 
un proyecto 
En general estoy de acuerdo 
En general no estoy de acuerdo 
No estoy a favor ni en contra de 
lo afirmado 
Totalmente de acuerdo 
Totalmente en desacuerdo 
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Figura 6-14: Grado de acuerdo con: “He aprendido a elaborar mejores productos para 
responder a los lineamientos de un proyecto”. 
 
e. Cerca del 65% de los estudiantes expresaron estar de acuerdo, en cierto punto, 
con la afirmación de que el proyecto es una alternativa pertinente de aprendizaje 
para la asignatura, aunque casi un 25% de los estudiantes no indicaron ningún 
grado de acuerdo o desacuerdo con dicha afirmación (Figura 6-15). 
 
 
 
 
 
 
 
He aprendido a elaborar mejores productos 
para responder a los lineamientos de un 
proyecto 
En general estoy de acuerdo 
En general no estoy de acuerdo 
No estoy a favor ni en contra de 
lo afirmado 
Totalmente de acuerdo 
Totalmente en desacuerdo 
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Figura 6-15: Grado de acuerdo con: “El proyecto me parece una alternativa de 
aprendizaje pertinente para la materia”. 
 
f. Casi el 60% de los estudiantes expresaron estar de acuerdo, en menor o mayor 
medida, con la afirmación de que la metodología de trabajo por proyecto facilitó un 
aprendizaje significativo de los contenidos asociados a la materia, pero igualmente 
más del 25% de los estudiantes no manifestaron grado de acuerdo con dicha 
afirmación (Figura 6-16). 
 
 
 
 
 
 
El proyecto me parece una alternativa de 
aprendizaje pertinente para la materia 
En general estoy de acuerdo 
En general no estoy de acuerdo 
No estoy a favor ni en contra de 
lo afirmado 
Totalmente de acuerdo 
Totalmente en desacuerdo 
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Figura 6-16: Grado de acuerdo con: “La metodología del proyecto me permitió aprender 
más significativamente los contenidos de la materia”. 
 
g. Respecto al tiempo semanal destinado para desarrollar el proyecto, los 
estudiantes estiman en su mayoría que les tomó entre 1 y 3 horas (Figura 6-17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La metodología de trabajo en el proyecto me 
permitió aprender más significativamente los 
contenidos de la materia 
En general estoy de acuerdo 
En general no estoy de acuerdo 
No estoy a favor ni en contra de 
lo afirmado 
Totalmente de acuerdo 
Totalmente en desacuerdo 
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Figura 6-17: Respuestas a: “El tiempo dedicado al desarrollo del proyecto lo estima en”. 
 
h. Los estudiantes consideran en su mayoría que el uso de una rúbrica como 
instrumento de evaluación afectó de manera positiva sus hábitos de aprendizaje 
(Figura 6-18). 
Figura 6-18: Respuestas a: “El uso de una rúbrica con indicadores de evaluación impactó 
mis hábitos de aprendizaje”. 
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i. Una amplia mayoría (aproximadamente el 70%) de los estudiantes recomiendan 
continuar con este tipo de proyectos en la asignatura (Figura 6-19). 
Figura 6-19: Respuestas a: “¿Recomendaría continuar desarrollando este tipo de 
proyectos para la materia?”. 
 
j. Cuando se indagó a los estudiantes por los adjetivos que describieran con mayor 
propiedad su opinión sobre el proyecto, la mayoría contestaron que les parecía 
interesante, novedoso y formativo, si bien un cierto porcentaje lo consideró 
igualmente como largo (Figura 6-20). 
Figura 6-20: Respuestas a: “Seleccione los adjetivos que describen mejor su opinión 
sobre el proyecto”. 
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6.4 Comparación de resultados 
Mediante un estudio descriptivo y correlacional se pretende contrastar los resultados al 
inicio y al final del proyecto, además de los obtenidos por el grupo control y el grupo 
experimental. Se hace énfasis en los resultados dentro del grupo que participó en la 
intervención, ya que de él, fue posible obtener la mayor cantidad de datos e información 
de carácter estadístico. Así mismo, cabe indicar que por las características del diseño 
cuasi-experimental no es posible hacer una inferencia completa de tipo causal, sino que 
se espera hallar indicios que conduzcan a análisis preliminares teniendo en cuenta, de 
otra parte, que este tipo de estudio es pionero en la investigación a nivel del programa de 
Maestría en Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
6.4.1 Comparación dentro del grupo experimental (inicio 
– final) 
La figura 6-21 muestra las diferencias en la distribución de los resultados en el puntaje 
total obtenido por los estudiantes en la prueba de conocimientos asociados a las 
competencias. Los diagramas de caja que se muestran fueron logrados a través de un 
aplicativo particular en Microsoft Excel® 2007. La línea en negro que aparece dentro de la 
caja es la mediana, mientras que el pequeño cuadrado indica la posición de la media. 
Evidentemente hay una diferencia global marcada en la media de desempeño posterior a 
la intervención con respecto al resultado que obtuvieron al ingresar al curso: la media en 
la prueba pre- fue de 10,6 puntos, mientras que en la prueba post- alcanzó los 14,8 
puntos (teniendo en cuenta que el máximo puntaje posible es de 20 puntos).  
Para verificar que esta diferencia es estadísticamente significativa, se procede a efectuar 
una prueba inferencial de diferencia de medias, que debe hacerse para dos muestras 
relacionadas, pues ambas distribuciones de datos se tomaron sobre la misma población. 
De otra parte, como se recuerda de la sección  6.1.2.1, en la prueba post- en particular los 
resultados no se distribuyeron de manera normal, razón por la que es necesario hacer 
una prueba no paramétrica; por las características de las medidas, se optó por 
implementar la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo –su tratamiento matemático e 
implementación se fundamenta en Field, sección 15.4 [123] o Hinton, capítulo 8 [116]- 
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para dos muestras que están relacionadas. Se seleccionó este test estadístico, puesto 
que:  
 La prueba fue aplicada sobre la misma población, aun cuando algunos estudiantes 
(entre tres y cinco) no presentaron ambas pruebas. Esto implica que las muestras 
recolectadas están relacionadas entre sí, y no son independientes. 
 A pesar de que la cantidad de datos es estadísticamente grande, no por ello se 
puede hacer que los datos adopten una distribución normal, menos aún cuando 
las pruebas de normalidad aplicadas indican lo contrario. El no cumplimiento de 
este supuesto excluye la aplicación de otras pruebas más conocidas. 
 
Figura 6-21: Distribución de puntajes totales en pruebas pre- y post- de conocimientos 
asociados a las competencias. 
 
Esta prueba fue implementada en los computadores del Laboratorio de Psicometría, 
utilizando el software IBM SPSS Versión 20. Los resultados de la misma se indican en las 
figuras 6-22 y 6-23. 
Cabe aclarar que el software SPSS maneja como valor de significancia (o valor alpha) 
0,05 para las pruebas de hipótesis. De acuerdo con estos resultados, se puede concluir 
que la diferencia en los desempeños posteriores en relación con los previos a la 
intervención Proyecto de Clase son significativos para la población que se estudia, y de 
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esta manera, es posible pensar preliminarmente que dicha intervención y lo hecho en el 
curso generaron un cambio en el desempeño de los estudiantes. Para confirmar esto, es 
necesario efectuar análisis adicionales que se detallan en las secciones subsiguientes 
(Análisis de regresión). 
Figura 6-22: Descripción de resultados al aplicar la prueba Wilcoxon para los puntajes 
en prueba pre- y post- de conocimientos. 
 
Figura 6-23: Validación prueba de hipótesis al aplicar la prueba Wilcoxon para los 
puntajes en prueba pre- y post- de conocimientos. 
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6.4.2 Comparación entre los grupos de control y 
experimental (final – final) 
Para esta etapa de análisis, se toma en primera instancia como medida directa la 
diferencia observada en la percepción de habilidades que se encuentra entre el grupo 
control de voluntarios y el grupo experimental en la fase post-. Como se observa en las 
secciones 6.1.2.2 y 6.2.1, existen diferencias igualmente marcadas entre ambos 
desempeños, lo cual es un indicio de influencia del proyecto, que deberá ser confirmado a 
través de otras técnicas. 
6.5 Análisis de la influencia de otras variables mediante 
regresión 
Para complementar los resultados obtenidos previamente, dado que el arreglo cuasi-
experimental implementado sólo permite analizar algunos datos dentro del grupo 
experimental, es necesario acudir a otras opciones para determinar si la diferencia 
encontrada en los resultados de desempeño es atribuible por completo a la intervención 
del proyecto o si hay influencia de otros factores. El objetivo es encontrar una medida de 
dicha influencia, y para ello autores como Stangor [124] expresan que a través del 
Coeficiente de Correlación r se puede verificar la relación que hay entre variables 
definidas como conceptuales (es decir, establecidas de manera abstracta), a través de los 
números que las representan, que se denominan variables medidas. Esta idea se puede 
aclarar gráficamente; en la Figura 6-24 se indica cómo aplicarla para dos de las variables 
de interés en este proyecto: el desempeño en competencias y la intervención Proyecto de 
Clase. Cook y Campbell, en su estudio sobre cuasi-experimentación [125], así como 
Huitema [126], describen varias técnicas para analizar la influencia de covariables 
aplicando diversas técnicas de regresión. En el caso de variables categóricas, también es 
posible encontrar trabajos como el de Devore [127], sobre Modelos de regresión múltiple 
con predictores. Igualmente, Freund y Wilson [128] describen métodos asociados. 
El asunto estriba en la complejidad de medir y controlar otras variables que son posibles 
intervinientes en el proceso de enseñanza-aprendizaje, más aún por el tipo de cuasi-
experimento pre-post con grupo experimental. Para efectos de esta investigación, se 
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piensa -entre las múltiples posibilidades- que las variables que pueden ser directamente 
influyentes en el proceso son la participación de los estudiantes en las clases teóricas y 
en las prácticas de laboratorio, toda vez que son actividades en las cuales está implícito el 
desarrollo de elementos propios de las competencias ya definidas. 
Figura 6-24: Variables Conceptuales y Medidas en el estudio de correlación. Adaptado 
de [124]. 
 
Ninguna de estas variables es fácil de ser cuantificada. En este sentido, se tomarán como 
referentes algunos modelos asociados a la evaluación del impacto [129]. La alternativa 
tomada para este caso es utilizar el registro de desempeño asociado a la comprensión de 
los conceptos y procedimientos básicos; para el efecto se toma la nota promedio que 
alcanzaron los estudiantes en las previas que se realizaron al finalizar cada clase teórica, 
así como en los correspondientes informes de laboratorio. Un primer análisis dentro del 
grupo experimental estará constituido por el arreglo de variables que plantea la Tabla 6-
23. Aquí X denota la variable “Nota promedio en las clases teóricas”, mientras que Y 
representa el desempeño en competencias, cuyo valor se obtiene de aplicar la siguiente 
expresión: 
Y = 0,5*(Puntaje total normalizado Prueba de Conocimientos) +  0,5*(Puntaje total 
autoevaluación) 
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El puntaje total normalizado en la prueba de conocimientos se determina por lo siguiente: 
hay 23 preguntas en total en dicha autoevaluación, cada una de ellas que otorga puntaje 
en escala de 1 a 5. Por tanto, el puntaje mínimo total en ella es de 23 y el máximo posible 
es de 115, lo que da un rango de 92; entonces, por proporción directa se transforma el 
puntaje en la prueba de conocimiento (que va de 0 a 20) para que sea equiparable al 
puntaje arrojado por la autoevaluación. 
Para asociar estas variables, se toma la convención de que un par ordenado (X, Y) le 
corresponde a cada estudiante. 
Tabla 6-23: Promedios obtenidos en los componentes de desempeño en competencias y 
clases teóricas para una muestra del grupo experimental. 
GRUPO EXPERIMENTAL Clases teóricas Competencias 
Nombres y Apellidos X Y 
Alberto Becerra Díaz 4,42 49 
Alejandro González Moreno 4,11 51 
Alirio Jiménez Franco 4,26 51,5 
En esa misma línea, se tomará la variable Z, que indica la nota definitiva obtenida en el 
Proyecto de Clase, manteniendo Y como la variable asociada al desempeño en 
competencias. Nuevamente, en la Tabla 6-24 se plantea una muestra de algunos pares 
de datos de acuerdo con los estudiantes que participaron: 
Tabla 6-24: Promedios obtenidos en los componentes de desempeño en competencias y 
Proyecto de Clase para una muestra del grupo experimental. 
GRUPO EXPERIMENTAL Proyecto de Clase Competencias 
Nombres y Apellidos Z Y 
Alberto Becerra Díaz 4,1 49 
Alejandro González Moreno 4,2 51 
Alirio Jiménez Franco 4,3 51,5 
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Las figuras 6-25 y 6-26 muestran las nubes de puntos que indican la distribución de datos 
correspondientes a las variables anteriores. Se empleó nuevamente en este análisis 
Microsoft Excel® 2007. 
Figura 6-25: Distribución para el análisis de correlación entre la variable de Proyecto de 
Clase y el desempeño en conocimientos asociados a las competencias. 
 
Figura 6-26: Distribución para el análisis de correlación entre la variable de Notas en 
clases teóricas y el desempeño en conocimientos asociados a las competencias. 
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Para llevar a cabo el análisis estadístico de regresión, se contó con la asesoría del 
economista Cristian Cardona18, vinculado al DANE y con experiencia en la 
implementación de modelos de regresión múltiple para medir el impacto en políticas 
públicas. Se empleó el software STATA en su versión 11, el cual arrojó los resultados que 
se indican en las figuras 6-27 y 6-28.  
 
Figura 6-27: Coeficientes de correlación entre el proyecto de clase y el desempeño 
medido en competencias. 
 
 
Figura 6-28: Coeficientes de correlación entre las clases teóricas y el desempeño 
medido en competencias. 
 
Como se aprecia, la variable Proyecto de Grado correlaciona con el desempeño medido 
en competencias en un valor r2 de 0,05. Paralelamente, la variable de Clases Teóricas 
correlaciona bajo la medida r2 = 0,13. En principio, este último dato indicaría que no existe 
un alto grado de correlación entre las variables mencionadas, con lo que puede haber 
evidencia de que no solamente las clases teóricas tienen un alto grado de incidencia en 
los resultados observados. De manera que, siendo el Proyecto de Clase la única 
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       _cons     88.59453   18.67902     4.74   0.000     51.41487    125.7742
           x     8.490178   2.320669     3.66   0.000     3.871003    13.10935
           z    -8.939817   3.817535    -2.34   0.022    -16.53843   -1.341203
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  10.585
                                                       Adj R-squared =  0.1670
    Residual    8851.10701    79  112.039329           R-squared     =  0.1876
       Model    2043.82795     2  1021.91397           Prob > F      =  0.0003
                                                       F(  2,    79) =    9.12
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y z x
                                                                              
       _cons     44.91341   5.187319     8.66   0.000     34.59031     55.2365
         cot     .4582058   .0606273     7.56   0.000     .3375536     .578858
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  8.9138
                                                       Adj R-squared =  0.4093
    Residual    6356.46052    80  79.4557565           R-squared     =  0.4166
       Model    4538.47444     1  4538.47444           Prob > F      =  0.0000
                                                       F(  1,    80) =   57.12
     Source         SS       df       MS             Number of obs =      82
. reg y cot
                                                                              
       _cons     44.92796   4.338359    10.36   0.000     36.29435    53.56157
          au      .464677     .05124     9.07   0.000     .3627061     .566648
                                                                       
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  8.1947
                                                       Adj R-squared =  0.5007
    Residual    5372.25396    80  67.1531745           R-squared     =  0.5069
       Model      5522.681     1    5522.681           Prob > F      =  0.0000
                                                       F(  1,    80) =   82.24
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y au
                                                                              
       _cons     50.60284   9.513646     5.32   0.000     31.67008     69.5356
           x     8.283067   2.383085     3.48   0.001     3.540576    13.02556
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  10.877
                                                       Adj R-squared =  0.1203
    Residual    9465.52183    80  118.319023           R-squared     =  0.1312
       Model    1429.41313     1  1429.41313           Prob > F      =  0.0008
                                                       F(  1,    80) =   12.08
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y x
                                                                              
       _cons     119.9066   17.84175     6.72   0.000     84.40033    155.4128
           z    -8.407548    4.09942    -2.05   0.044    -16.56565   -.2494431
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  11.375
                                                       Adj R-squared =  0.0381
    Residual    10350.7152    80  129.383939           R-squared     =  0.0500
       Model    544.219811     1  544.219811           Prob > F      =  0.0435
                                                       F(  1,    80) =    4.21
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y z
                                                                              
       _cons     88.59453   18.67902     4.74   0.000     51.41487    125.7742
           x     8.490178   2.320669     3.66   0.000     3.871003    13.10935
           z    -8.939817   3.817535    -2.34   0.022    -16.53843   -1.341203
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  10.585
                                                       Adj R-squared =  0.1670
    Residual    8851.10701    79  112.039329           R-squared     =  0.1876
       Model    2043.82795     2  1021.91397           Prob > F      =  0.0003
                                                       F(  2,    79) =    9.12
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y z x
                                                                              
       _cons     44.91341   5.187319     8.66   0.000     34.59031     55.2365
         cot     .4582058   .0606273     7.56   0.000     .3375536     .578858
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
      Total  10894.935 81 134.50537       Root MSE = 8.9138
                                              Adj R-squared = 0.4093
   Residual  6356.46052   8   9.4557565          R-squared   = 0.4166
      Model  4538.47444 1 4538.47444       Prob > F = 0.0000
                                           F( 1,   80) =   57.12
     Source  SS df   MS          Number of obs =   82
. reg y cot
                                                                              
       _cons     44.92796   4.338359    10.36   0.000     36.29435    53.56157
          au      .464677     .05124     9.07   0.000     .3627061     .566648
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  8.1947
                                                       Adj R-squared =  0.5007
    Residual    5372.25396    80  67.1531745           R-squared     =  0.5069
       Model      5522.681     1    5522.681           Prob > F      =  0.0000
                                                       F(  1,    80) =   82.24
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y au
                                                                              
       _cons     50.60284   9.513646     5.32   0.000     31.67008     69.5356
           x     8.283067   2.383085     3.48   0.001     3.540576    13.02556
                                       
          y  Coef. St . Err.      t    P>|t|   [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  10.877
                           Adj R-squared = 0.1203
   Residual  9465.5 183   80  118.319023          R-squared   = 0.1312
      Model  1429.41313    1  1429.41313          Prob > F    =  0 0008
                                                       F(  1,    80) =   12.08
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y x
                                                                              
       _cons     119.9066   17.84175     6.72   0.000     84.40033    155.4128
           z    -8.407548    4.09942    -2.05   0.044    -16.56565   -.2494431
                                                                          
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total     10894.935    81   134.50537           Root MSE      =  11.375
                                                       Adj R-squared =  0.0381
    Residual    10350.7152    80  129.383939           R-squared     =  0.0500
       Model    544.219811     1  544.219811           Prob > F      =  0.0435
                                                       F(  1,    80) =    4.21
      Source         SS       df       MS              Number of obs =      82
. reg y z
116 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
condición que varió en la implementación entre un grupo y otro, es posible indicar que hay 
evidencia de un mejor desempeño que está asociado a las actividades del proyecto. 
Como un análisis adicional, se efectuó un estudio de correlación para comparar el efecto 
que tuvo el proyecto sobre el grupo experimental, en comparación con el grupo control 
que no participó de la misma intervención. En ese caso, como se recuerda, para ambos 
grupos se midió de manera post- el desempeño en competencias a través de la 
Autoevaluación. Para esto, se define un nuevo modelo de regresión mediante la expresión 
Y = b0 + b1d + b2Au 
donde Y es la nota definitiva alcanzada por los estudiantes al final del curso, d es una 
variable tipo dummy que toma el valor 1 si el estudiante participó del proyecto y 0 si no lo 
hizo, y Au es el valor que alcanzó cada estudiante en la autoevaluación, mientras que b0, 
b1 y b2 son constantes para ajustar el modelo; en este caso, se busca comparar el valor 
arrojado para b2 al cambiar d de 0 a 1; el mayor valor de b2 indicará a su vez un mayor 
impacto en el desempeño. 
Aplicando este modelo en STATA, se obtuvieron los siguientes resultados en el módulo 
de regresión múltiple: 
Figura 6-29: Coeficientes de correlación entre la participación en proyecto y el 
desempeño medido en competencias por autoevaluación – Grupo Experimental. 
 
El resultado indica que el mayor coeficiente b2 (de un 7,15%) se aplica al grupo que 
participó en el proyecto; de esta manera, se puede evidenciar que la intervención 
Proyecto de Curso tuvo un impacto beneficioso, mayor que el que tendría si no se realiza 
en el curso, resultado altamente significativo y que corrobora la diferencia descriptiva 
hallada en el desempeño entre el grupo control y el grupo experimental.
                                                                              
       _cons      3.58425   .2649024    13.53   0.000     3.059762    4.108738
          au     .0041171   .0032803     1.26   0.212    -.0023778    .0106119
           d     .0715385   .0905177     0.79   0.431    -.1076803    .2507573
                                                                              
           y        Coef.   Std. Err.      t    P>|t|     [95% Conf. Interval]
                                                                              
       Total    24.7948428   122  .203236416           Root MSE      =  .44871
                                                       Adj R-squared =  0.0093
    Residual    24.1610044   120  .201341703           R-squared     =  0.0256
       Model     .63383842     2   .31691921           Prob > F      =  0.2115
                                                       F(  2,   120) =    1.57
      Source         SS       df       MS              Number of obs =     123
. reg y d au
  
 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Dentro del grupo experimental, se observó que en general hay una variación importante 
de los resultados promedio en el desempeño respecto a prácticamente todas las 
competencias construidas, resultado especialmente notable en los estudiantes 
pertenecientes al Comité Periodístico. Esto indica -en principio- que las intervenciones 
efectuadas en el curso provocaron mejoras en los desempeños esperados. 
 
Las medidas de desempeño recogidas en el grupo control, en cuanto a la percepción 
propia de habilidades, difieren de aquellas correspondientes al grupo experimental, lo cual 
es un indicio de que la intervención modificó en alguna forma el proceso de enseñanza – 
aprendizaje favoreciendo el desarrollo de varias competencias, en especial aquellas 
correspondientes a la comprensión de los procesos de maquinado, la selección de 
insumos específicos y la planeación de procesos. Este resultado se ve confirmado por el 
análisis de influencia mediante regresión. 
 
El desarrollo de este tipo de actividad basada en ABP generó en los estudiantes un 
ambiente de aprendizaje que, en concepto de la mayoría, es interesante y formativo; así 
mismo, por parte de los estudiantes se recomienda continuar implementando este tipo de 
actividades en la materia, por la experiencia adquirida. Esto indica que la actividad generó 
un impacto positivo en los estudiantes, al ser medido cualitativamente. 
 
Se observó que la actividad requirió un importante tiempo de trabajo por parte de los 
estudiantes (de acuerdo con las encuestas, la gran mayoría de ellos estimaron la 
dedicación semanal en más de dos horas), en comparación con el número teórico de 
horas dedicadas a trabajo extraclase que están contempladas en el mecanismo de 
créditos de la materia (tres), lo cual, con un estudio más detallado, podría llegar a explicar 
algunas variaciones encontradas en la variable de conocimientos asociados a las 
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competencias, pues implica que ellos han estado expuestos a una mayor cantidad de 
actividades autónomas para reforzar los aprendizajes adquiridos. El análisis cualitativo de 
los resultados  indica a su vez que, evidentemente, hay diferencia entre los aspectos de 
calidad planeados inicialmente y los evidenciados a través de la implementación final del 
curso. 
 
La metodología se presentó adecuada para el desarrollo inicial de otras habilidades, de 
tipo comunicativo y de trabajo colaborativo y en proyectos, con lo cual se verifica que este 
tipo de actividades cumple en lo global con los propósitos del Aprendizaje basado en 
proyectos (ABP). Así mismo, se encuentra que la estructura y forma de evaluación del 
proyecto permitieron obtener un subproducto (magazín) de calidad apreciable, con un 
gran potencial de ser mejorado y difundido en el ámbito industrial ya que ofrece 
información pertinente y construida a partir del trabajo realizado durante la asignatura por 
los mismos estudiantes, con soporte teórico y referencias bibliográficas de peso 
suficiente. 
7.2 Aportes del proyecto de tesis 
 Se ha buscado no solamente plantear una actividad didáctica para ser 
desarrollada en el aula, sino que además se ha implementado una metodología de 
medición del desempeño alcanzado por los estudiantes a la luz de la intervención 
realizada, y además se ha efectuado una validación estadística de resultados a 
partir de las herramientas ofrecidas por la psicometría, con lo cual se distingue de 
otros trabajos de ayudas didácticas que hacen parte de tesis de pregrado 
antecedentes a este proyecto. 
 Se ha contribuido con un método de diseño curricular en competencias que puede 
contribuir al fortalecimiento de los programas curriculares de pregrado en 
ingeniería para la Universidad Nacional de Colombia. 
7.3 Recomendaciones para trabajo futuro 
 La implementación de una prueba de conocimientos generales con base en 
competencias es un ejercicio novedoso, que se hace por primera vez para el curso 
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y, de acuerdo con lo indagado, para cualquier asignatura de la carrera que 
pretenda desarrollar competencias específicas en el pregrado en ingeniería 
mecánica de la Universidad Nacional. Por ser un trabajo pionero, el instrumento es 
susceptible de ser sometido a un proceso de validación externa más robusto y de 
aplicarle un análisis estadístico ítem por ítem, quizá desde la perspectiva de la 
Teoría de Respuesta al Ítem (TRI), para determinar ajustes y modificaciones que 
permitan establecerla como generalizable a cualquier grupo de estudiantes, es 
decir, que en verdad se constituya en una herramienta de diagnóstico o predicción 
del nivel de conocimientos que tiene cualquier estudiante que toma la materia en 
el contexto de la carrera. 
 Un proceso similar de ajuste se recomienda a la encuesta de autoevaluación, con 
el fin de que le permita al estudiante desarrollar el ejercicio de medirse con base 
en indicadores que le resulten fácilmente valorables, para así recabar información 
más cercana al contexto. Así mismo, es conveniente medir los niveles de 
motivación intrínseca y extrínseca con la que ingresan los estudiantes al curso, 
para identificar algunos rasgos descriptivos y tratar de establecer algún grado de 
correlación. 
 La logística del curso no permitió efectuar una separación intragrupo en subgrupos 
de control y experimental, para fortalecer los resultados obtenidos de la 
investigación de caso único. Se recuerda que este tipo de investigación puede 
extenderse a otros tipos de intervenciones más allá de los Proyectos de Curso, así 
que para estudios posteriores se puede implementar el desarrollo de otras 
actividades experienciales y de aprendizaje activo midiendo lo que sucede en el 
mismo grupo global de estudiantes pero siendo sólo algunos participantes de la 
experiencia, mientras otros sean para el control; esto permitiría establecer 
diferencias internas -que en la presente investigación no fueron detectadas- y su 
posible influencia en la variable de interés. 
 A un nivel más amplio en la estructura curricular de la carrera, se sugiere 
fuertemente efectuar un estudio actualizado y periódico de necesidades, 
requerimientos y especificaciones del perfil profesional para el futuro ingeniero 
mecánico, como un insumo que permita determinar estrategias de diseño 
curricular en el marco de formación por competencias, que le permita tener un 
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desempeño futuro acorde con las tendencias cambiantes del contexto, y que 
además se derive en una dinámica de mejores resultados que se encuentra 
inherente al desarrollo de las pruebas SABER Pro. 
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Anexo A: Malla curricular teórica 
 
Dominio Competencia Implementación curricular 
Comprensión 
Comprende los 
distintos tipos 
de procesos 
de maquinado 
que se 
ejecutan en la 
actualidad, 
para aplicarlos 
en los 
contextos 
adecuados.  
Semana 1 
Metas – Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Tener un panorama histórico 
de la evolución que han 
tenido los procesos de 
maquinado. 
 Establecer el significado y el 
propósito de maquinar 
metales. 
 Reconocer los procesos de 
fabricación por arranque de 
viruta. 
 Distinguir y clasificar 
adecuadamente los procesos 
de maquinado. 
Introducción a los 
procesos de 
maquinado 
Presentación 
de clase 
magistral. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas. 
Contextualización 
Semana 2 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Describir los principios 
operativos básicos de las 
máquinas herramientas 
 Reconocer los movimientos 
relativos entre la pieza de 
trabajo y la herramienta en 
cada operación. 
 Utilizar las ecuaciones 
apropiadas para calcular los 
parámetros de corte propios 
de cada proceso. 
Operaciones y 
Tecnología del 
maquinado 
Presentación 
de clase 
magistral. 
Resolución 
de problemas 
que implican 
cálculo de 
parámetros. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas. 
Situación 
problema 
resuelta con 
cálculo de 
parámetros 
de corte para 
distintas 
operaciones. 
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Dominio 
Aplicación – Administración 
Competencia 
Selecciona los insumos apropiados (herramientas, fluidos) para llevar a cabo las operaciones de corte dentro del proceso de maquinado, con base 
en fundamentos técnicos. 
Implementación curricular 
Semana 3 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Diferenciar los ángulos de salida y de flanco. 
 Demostrar y definir (mediante geometría descriptiva) la geometría de la 
herramienta. 
 Comprender los sistemas de clasificación para la geometría de la 
herramienta y hacer conversiones entre ellos. 
 Comprender los mecanismos de formación de viruta y su clasificación. 
 Entender la necesidad y función de los rompevirutas. 
 Seleccionar adecuadamente los parámetros de corte para usar con 
herramientas con rompevirutas. 
Geometría de 
herramientas de 
corte 
Presentación de 
clase magistral. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas.  
Sugerencia: 
Maqueta o 
plano con 
diseño 
geométrico 
para  
herramienta de 
corte. 
Semana 4 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Tener una visión histórica del desarrollo de los materiales para herramientas. 
 Diferenciar las propiedades y aplicación de los diferentes materiales para 
herramientas. 
 Evaluar el efecto de la temperatura en el material de la herramienta y de la 
pieza de trabajo. 
 Describir las características y aplicaciones de los materiales para 
herramientas más comunes. 
 Entender la importancia de la tecnología y clasificación de recubrimientos en 
materiales para herramientas. 
Materiales para 
herramientas de 
corte 
Presentación de 
clase magistral.  
Preguntas 
conceptuales 
resueltas.  
Semana 5 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Comprender el concepto general de maquinabilidad. 
 Aplicar los criterios de selección para una herramienta de corte (geometría, 
material, parámetros de corte) dentro de una operación de maquinado dada. 
Selección de 
herramientas de 
corte 
Presentación de 
clase magistral. 
Modelación 
práctica de 
selección de 
herramientas. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas.  
Taller con 
situación  
problema 
resuelta de 
selección de 
herramientas. 
Semana 6 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Entender la influencia de los diferentes componentes del proceso en el calor 
generado. 
 Identificar las posibles maneras de controlar la temperatura de corte. 
 Identificar los propósitos de la aplicación de fluidos de corte. 
 Comprender las principales propiedades de los diferentes tipos de fluidos 
para una adecuada selección. 
 Saber seleccionar el método de aplicación más conveniente. 
 Tener una visión amplia del efecto medio-ambiental del uso de fluidos de 
corte. 
Fluidos de corte 
Presentación de 
clase magistral. 
Modelación 
práctica de 
selección de 
fluidos. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas.  
Taller con 
situación  
problema 
resuelta de 
selección de 
fluidos de corte. 
Semana 7 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Comprender de manera general el concepto de calidad superficial y su 
importancia funcional. 
 Reconocer los parámetros superficiales que se pueden medir y controlar. 
 Determinar  la calidad de la superficie a obtener de acuerdo con la operación 
de maquinado. 
 Identificar los factores (esfuerzos residuales, microestructura) que influyen en 
la integridad superficial del maquinado. 
Ingeniería de 
superficies 
maquinadas 
Presentación de 
clase magistral. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas. 
 
 
134 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
Dominio Competencia Implementación curricular 
Aplicación  
Elabora 
presupuestos y 
estimaciones de 
orden económico 
relativas a los 
procesos de 
maquinado, 
teniendo en cuenta 
la situación a 
resolver y las 
condiciones 
técnicas (de 
herramienta, 
secuencia de 
operaciones, mano 
de obra, etc.) 
Semana 8 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Establecer cómo fallan las 
herramientas de corte. 
 Ilustrar los aspectos 
geométricos del desgaste. 
 Definir y evaluar la vida de la 
herramienta. 
 Determinar y utilizar la 
ecuación de vida de la 
herramienta. 
Fallas, desgaste 
y vida de la 
herramienta 
Presentación 
de clase 
magistral. 
Modelación 
práctica de 
cálculo de 
vida para una 
herramienta 
de corte. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas.  
Taller con 
situación 
problema  
resuelta 
sobre vida de 
una 
herramienta. 
Administración 
Semana 9 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Comprender la necesidad de 
estimar los tiempos de 
mecanizado y la forma de 
evaluarlos en cada 
operación. 
 Comprender las expresiones 
para el cálculo de los costos 
de mecanizado. 
 Utilizar las ecuaciones para 
determinar costos con base 
en las condiciones más 
económicas. 
Condiciones 
económicas del 
maquinado 
Presentación 
de clase 
magistral. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas. 
Entrega 
parcial de 
proyecto. 
 
Dominio Competencia Implementación curricular 
Planeación  
Diseña la 
secuencia de 
procesos pertinente 
para la fabricación 
de una o varias 
piezas, 
considerando la 
disponibilidad de 
máquinas 
herramienta y las 
operaciones 
posibles. 
Semana 15 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
Resolución 
 Reconocer los contextos en 
los que es necesario planear 
procesos de maquinado.  
 Entender los criterios y el 
procedimiento para planear 
una secuencia de 
operaciones. 
 Comprender el principio 
funcional y el diseño de 
sujeciones y soportes y su 
influencia en la logística. 
 Diseñar una carta tecnológica 
completa para la fabricación 
de una pieza mediante 
maquinado. 
Planeación de 
procesos de 
mecanizado 
Presentación 
de clase 
magistral. 
Modelación 
práctica de 
elaboración 
de una carta 
tecnológica 
completa. 
Preguntas 
conceptuales 
resueltas. 
Carta 
tecnológica. 
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Dominio Competencia Implementación curricular 
Comunicación 
Comunica de 
manera clara y 
efectiva el 
resultado de aplicar 
sus conocimientos 
en la solución de 
un problema de 
ingeniería. 
Semana 16 
Metas - Objetivos Contenido 
Acciones del 
docente 
Productos a 
evaluar 
 Revisar  y evaluar los 
resultados obtenidos de la 
aplicación práctica de todos 
los conceptos y 
procedimientos tratados en el 
curso. 
Proyecto final 
Retroalimenta
ción de 
productos 
entregados 
por el 
estudiante. 
Entrega final 
de proyecto 
(Informe de 
actividades, 
Artículo de 
investigación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Anexo B: Objetivos de aprendizaje 
propuestos en función del CDIO Syllabus 
Competencia Metas – Objetivos Nivel de CDIO Syllabus correspondiente 
Comprende los 
distintos tipos de 
procesos de 
maquinado que se 
ejecutan en la 
actualidad, para 
aplicarlos en los 
contextos 
adecuados. 
 Tener un panorama histórico de la 
evolución que han tenido los procesos de 
maquinado. 
 Establecer el significado y el propósito de 
maquinar metales. 
 Reconocer los procesos de fabricación 
por arranque de viruta. 
 Distinguir y clasificar adecuadamente los 
procesos de maquinado. 
1. RAZONAMIENTO Y CONOCIMIENTO TÉCNICO 
1.2 Conocimiento fundamental nuclear de ingeniería. 
2. ATRIBUTOS Y HABILIDADES PERSONALES Y 
PROFESIONALES 
2.1. Razonamiento de ingeniería y resolución de 
problemas. 
2.3. Pensamiento sistémico. 
3. HABILIDADES INTERPERSONALES 
3.2 Comunicaciones. 
4. SISTEMAS CDIO EN EL CONTEXTO 
EMPRESARIAL Y SOCIAL 
4.2 Contexto empresarial y de negocios. 
 
 Describir los principios operativos 
básicos de las máquinas herramientas. 
 Reconocer los movimientos relativos 
entre la pieza de trabajo y la herramienta 
en cada operación. 
 Utilizar las ecuaciones apropiadas para 
calcular los parámetros de corte propios 
de cada proceso. 
 
Competencia Metas – Objetivos Nivel de CDIO Syllabus correspondiente 
Elabora 
presupuestos y 
estimaciones de 
orden económico 
relativas a los 
procesos de 
maquinado, 
teniendo en cuenta 
la situación a 
resolver y las 
condiciones 
técnicas (de 
herramienta, 
secuencia de 
operaciones, mano 
de obra, etc.) 
 Establecer cómo fallan las herramientas 
de corte. 
 Ilustrar los aspectos geométricos del 
desgaste. 
 Definir y evaluar la vida de la 
herramienta. 
 Determinar y utilizar la ecuación de vida 
de la herramienta. 
1. RAZONAMIENTO Y CONOCIMIENTO TÉCNICO 
1.2 Conocimiento fundamental nuclear de ingeniería. 
2. ATRIBUTOS Y HABILIDADES PERSONALES Y 
PROFESIONALES 
2.1. Razonamiento de ingeniería y resolución de 
problemas. 
2.3. Pensamiento sistémico. 
3. HABILIDADES INTERPERSONALES 
3.2 Comunicaciones. 
4. SISTEMAS CDIO EN EL CONTEXTO 
EMPRESARIAL Y SOCIAL 
4.2 Contexto empresarial y de negocios. 
 
 Comprender la necesidad de estimar los 
tiempos de mecanizado y la forma de 
evaluarlos en cada operación. 
 Comprender las expresiones para el 
cálculo de los costos de mecanizado. 
 Utilizar las ecuaciones para determinar 
costos con base en las condiciones más 
económicas. 
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Competencia Metas – Objetivos Nivel de CDIO Syllabus correspondiente 
Selecciona los 
insumos 
apropiados 
(herramientas, 
fluidos) para 
llevar a cabo las 
operaciones de 
corte dentro del 
proceso de 
maquinado, con 
base en 
fundamentos 
técnicos. 
 Diferenciar los ángulos de salida y de 
flanco. 
 Demostrar y definir (mediante geometría 
descriptiva) la geometría de la 
herramienta. 
 Comprender los sistemas de 
clasificación para la geometría de la 
herramienta y hacer conversiones entre 
ellos. 
 Comprender los mecanismos de 
formación de viruta y su clasificación. 
 Entender la necesidad y función de los 
rompevirutas. 
 Seleccionar adecuadamente los 
parámetros de corte para usar con 
herramientas con rompevirutas. 
1. RAZONAMIENTO Y CONOCIMIENTO 
TÉCNICO 
1.2 Conocimiento fundamental nuclear de 
ingeniería. 
2. ATRIBUTOS Y HABILIDADES 
PERSONALES Y PROFESIONALES 
2.1. Razonamiento de ingeniería y resolución 
de problemas. 
2.3. Pensamiento sistémico. 
3. HABILIDADES INTERPERSONALES 
3.2 Comunicaciones. 
4. SISTEMAS CDIO EN EL CONTEXTO 
EMPRESARIAL Y SOCIAL 
4.2 Contexto empresarial y de negocios. 
 
 Comprender la necesidad de estimar los 
tiempos de mecanizado y la forma de 
evaluarlos en cada operación. 
 Comprender las expresiones para el 
cálculo de los costos de mecanizado. 
 Utilizar las ecuaciones para determinar 
costos con base en las condiciones más 
económicas. 
 Comprender el concepto general de 
maquinabilidad. 
 Aplicar los criterios de selección para 
una herramienta de corte (geometría, 
material, parámetros de corte) dentro de 
una operación de maquinado dada. 
 Entender la influencia de los diferentes 
componentes del proceso en el calor 
generado. 
 Identificar las posibles maneras de 
controlar la temperatura de corte. 
 Identificar los propósitos de la aplicación 
de fluidos de corte. 
 Comprender las principales propiedades 
de los diferentes tipos de fluidos para 
una adecuada selección. 
 Saber seleccionar el método de 
aplicación más conveniente. 
 Tener una visión amplia del efecto 
medio-ambiental del uso de fluidos de 
corte. 
 Comprender de manera general el 
concepto de calidad superficial y su 
importancia funcional. 
 Reconocer los parámetros superficiales 
que se pueden medir y controlar. 
 Determinar  la calidad de la superficie a 
obtener de acuerdo con la operación de 
maquinado. 
 Identificar los factores (esfuerzos 
residuales, microestructura) que influyen 
en la integridad superficial del 
maquinado. 
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Competencia Metas – Objetivos Nivel de CDIO Syllabus correspondiente 
Selecciona las 
máquinas y 
condiciones de 
proceso idóneas 
para la 
implementación en 
planta de 
tecnologías de 
mecanizado 
convencionales y 
nuevas. 
 Establecer el propósito de uso y el 
principio funcional del fresado 
 Describir la cinemática y dinámica del 
fresado. 
 Comprender los parámetros de diseño y 
programación para una operación de 
fresado asistida por computador. 
  Reconocer la aplicación del fresado en 
la generación de geometrías especiales. 
1. RAZONAMIENTO Y CONOCIMIENTO TÉCNICO 
1.2 Conocimiento fundamental nuclear de ingeniería. 
2. ATRIBUTOS Y HABILIDADES PERSONALES Y 
PROFESIONALES 
2.1. Razonamiento de ingeniería y resolución de 
problemas. 
2.3. Pensamiento sistémico. 
3. HABILIDADES INTERPERSONALES 
3.2 Comunicaciones. 
4. SISTEMAS CDIO EN EL CONTEXTO 
EMPRESARIAL Y SOCIAL 
4.2 Contexto empresarial y de negocios. 
 
 Identificar las características de los 
procesos no convencionales de 
maquinado. 
 Reconocer los distintos tipos de 
tecnologías no convencionales de 
mecanizado.     
 
Competencia Metas – Objetivos Nivel de CDIO Syllabus correspondiente 
Diseña la 
secuencia de 
procesos pertinente 
para la fabricación 
de una o varias 
piezas, 
considerando la 
disponibilidad de 
máquinas 
herramienta y las 
operaciones 
posibles. 
 Reconocer los contextos en los que es 
necesario planear procesos de 
maquinado. 
 Entender los criterios y el procedimiento 
para planear una secuencia de 
operaciones.  Comprender el principio 
funcional y el diseño de sujeciones y 
soportes y su influencia en la logística. 
 Diseñar una carta tecnológica completa 
para la fabricación de una pieza 
mediante maquinado. 
1. RAZONAMIENTO Y CONOCIMIENTO TÉCNICO 
1.2 Conocimiento fundamental nuclear de ingeniería. 
2. ATRIBUTOS Y HABILIDADES PERSONALES Y 
PROFESIONALES 
2.1. Razonamiento de ingeniería y resolución de 
problemas. 
2.3. Pensamiento sistémico. 
3. HABILIDADES INTERPERSONALES 
3.2 Comunicaciones. 
4. SISTEMAS CDIO EN EL CONTEXTO 
EMPRESARIAL Y SOCIAL 
4.2 Contexto empresarial y de negocios. 
 
Competencia Metas – Objetivos Nivel de CDIO Syllabus correspondiente 
Comunica de 
manera clara y 
efectiva el 
resultado de aplicar 
sus conocimientos 
en la solución de 
un problema de 
ingeniería. 
 Revisar  y evaluar los resultados 
obtenidos de la aplicación práctica de 
todos los conceptos y procedimientos 
tratados en el curso. 
1. RAZONAMIENTO Y CONOCIMIENTO TÉCNICO 
1.2 Conocimiento fundamental nuclear de ingeniería. 
2. ATRIBUTOS Y HABILIDADES PERSONALES Y 
PROFESIONALES 
2.1. Razonamiento de ingeniería y resolución de 
problemas. 
2.3. Pensamiento sistémico. 
3. HABILIDADES INTERPERSONALES 
3.2 Comunicaciones. 
4. SISTEMAS CDIO EN EL CONTEXTO 
EMPRESARIAL Y SOCIAL 
4.2 Contexto empresarial y de negocios. 
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Anexo C: Prueba de conocimientos 
asociados a las competencias definidas de 
maquinado 
PRUEBA PROCESOS DE MANUFACTURA II – 2012 
CONOCIMIENTOS GENERALES EN COMPETENCIAS PARA PROCESOS DE MAQUINADO. 
NOMBRE:       CÓDIGO: 
Por favor, rellene completamente la respuesta correcta en la tabla de respuestas final según sea el caso y de 
acuerdo con el tipo de pregunta. Al final, relacione las preguntas que le parecieron más fáciles y más difíciles. 
Tiempo para completar la prueba: 30 minutos. 
Comprensión de procesos de maquinado 
1. Se define avance como: 
a. El movimiento de penetración que 
determina la velocidad de corte. 
b. El movimiento de la herramienta que 
determina el volumen removido de material. 
c. El desplazamiento fundamental de la pieza 
de trabajo respecto a la herramienta. 
d. El desplazamiento relativo de la 
herramienta respecto a la pieza. 
2. Una operación de desbaste involucra una de estas 
combinaciones de parámetros: 
e. Baja velocidad de corte, avance y 
profundidad de corte. 
f. Alta velocidad de corte, bajos avance y 
profundidad de corte. 
g. Baja velocidad de corte, altos avance y 
profundidad de corte. 
h. Alta velocidad de corte, avance y 
profundidad de corte. 
3. El trabajo con altas velocidades de corte en 
torneado se utiliza para: 
a. Operaciones de desbaste. 
b. Operaciones de acabado. 
c. Operaciones con grandes avances. 
d. Operaciones con grandes profundidades de 
corte. 
4. En un torno, una herramienta izquierda 
generalmente: 
a. Efectúa el corte hacia la copa. 
b. Efectúa el corte hacia el eje de la pieza. 
c. Efectúa el corte alejándose de la copa. 
d. Efectúa el corte alejándose del eje de la 
pieza. 
5. En una operación de fresado frontal, el eje de la 
herramienta de corte: 
a. Se desplaza de forma perpendicular a la 
pieza. 
b. Se desplaza de forma paralela a la pieza. 
c. Se desplaza de forma concéntrica a la 
pieza. 
d. Se desplaza de forma tangencial a la pieza. 
Selección de insumos bajo condiciones 
específicas. 
6. ¿Qué pasa si el radio de punta de una herramienta 
de corte es demasiado grande? 
a. El acabado de la pieza tiende a parecerse 
al de un laminado. 
b. Aumenta la vibración en la pieza de trabajo. 
c. Se gana más masa en la pieza de trabajo. 
d. Se desprende viruta más gruesa. 
7. ¿Qué condición de las siguientes podría evidenciar 
que la herramienta de corte está sin filo? 
Anexo D 141 
 
a. Se afecta notablemente la temperatura de 
la pieza. 
b. La viruta desprendida no se fragmenta. 
c. Aumenta excesivamente la rugosidad de la 
superficie maquinada. 
d. La viruta desprendida no cambia de forma. 
8. Los ángulos que determinan la geometría de la 
herramienta de corte influyen principalmente en: 
a. El avance. 
b. La cantidad de fluido de corte que se debe 
utilizar. 
c. La velocidad de corte. 
d. Las fuerzas de corte. 
9. Para el material de una herramienta de corte, se 
requiere: 
a. Alta rigidez y resistencia a la deformación y 
baja fricción con el material de la pieza de 
trabajo a la temperatura del proceso. 
b. Buena afinidad química con el material de 
trabajo, con el fin de reducir el desgaste. 
c. Alta capacidad de deformación y de 
soportar esfuerzo, y baja tenacidad de 
fractura a la temperatura de proceso. 
d. Buena resiliencia y bajo módulo de 
elasticidad, para prevenir el colapso del filo. 
Elaboración de presupuestos y estimaciones 
Para esta competencia, las preguntas tendrán tres 
opciones de respuesta con una sola correcta. 
10. En una operación de desbaste en cilindrado, para 
un material determinado se disminuye el costo de su 
elaboración: 
a. Aumentando la velocidad de rotación de la 
pieza. 
b. Incrementando la velocidad de avance. 
c. Utilizando la mayor profundidad de corte 
posible. 
11. Matemáticamente hablando, la optimización de 
cualquier proceso de maquinado implica seguir los 
siguientes pasos: 
a. Formular una función objetivo, definir las 
restricciones y aplicar la mejor técnica de 
optimización. 
b. Definir la variable a optimizar, definir los 
valores iniciales y finales que toma y aplicar 
la técnica de optimización acorde. 
c. Seleccionar el mejor material, seleccionar la 
mejor herramienta y calcular los parámetros 
de corte asociados a la combinación de 
ambos. 
Selección e implementación de nuevas 
tecnologías 
12. Se desea efectuar el corte de ciertos productos 
hechos de harina de trigo en una empresa 
comercializadora de dulces. Un proceso novedoso, 
adecuado para ello, es: 
a. Corte por maquinado químico. 
b. Corte mediante láser. 
c. Corte mediante chorro de agua. 
d. Corte mediante ultrasonido. 
13. Una empresa desarrolla el corte de platinas cuya 
geometría exterior final es en forma de L, tal como se 
muestra en la figura.  
 
 
 
Para ello emplean una fresadora universal. El 
gerente de la empresa desea aumentar masivamente 
la cantidad de unidades fabricadas minimizando el 
costo, por lo cual piensa adquirir una nueva máquina. 
Como profesional del área, usted aconsejaría 
adquirir: 
a. Una máquina de electroerosionado por hilo. 
b. Un centro de mecanizado. 
c. Una fresadora de control numérico 
computarizado. 
d. Una máquina de corte por rayo láser. 
Planeación de procesos 
Para esta competencia, las preguntas tendrán tres 
opciones de respuesta con crédito parcial. Es decir, 
cada opción tiene un puntaje determinado, y una de 
las opciones dará el máximo puntaje. Seleccione 
aquella opción que considere de mayor valor. 
14. Un colega ingeniero requiere fabricar por 
maquinado una pieza en serie; usted le recomienda: 
a. Buscar en una fuente fiable de información 
(Handbook, base de datos, etc.) una pieza 
de geometría similar para la que se haya 
desarrollado una secuencia de fabricación y 
adaptarla a la nueva pieza, dado que la 
secuencia encontrada es factible.  
b. Encargar el trabajo a un técnico experto, 
reconocido por haber fabricado piezas 
como la requerida, para que defina los 
Material final 
Material inicial 
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parámetros de trabajo y lo entregue a 
tiempo. 
c. Reconocer las distintas geometrías de la 
pieza, saber qué tipo de máquinas pueden 
generarlas, definir una secuencia para 
trabajar en esas máquinas y hacer pruebas 
para verificar si los parámetros de la 
secuencia son los adecuados. 
15. ¿Qué se debe hacer para calcular cuánto tiempo 
toma fabricar una pieza? 
a. Efectuar una serie de maquinados de 
ensayo para una velocidad de corte dada, 
tomar tiempos y promediarlos, agregando 
un factor de seguridad. 
b. Simular el proceso completamente en un 
programa CAM y verificar el tiempo que el 
programa arroja. 
c. Analizar las operaciones requeridas, 
calcular el tiempo de maquinado de cada 
una, agregar tiempo de alistamiento y 
montaje e incrementar en un factor de 
seguridad.  
Programación CNC – CAM 
16. Se va a modificar un programa de fabricación 
CNC obtenido mediante software CAM para que se 
incremente el avance de 100 a 250 mm/min. Por 
tanto, se debe cambiar: 
a. El número que le sigue a la letra S. 
b. El número que le sigue a la letra F. 
c. El número que corresponde a la condición 
inicial G90. 
d. El número que corresponde a la condición 
inicial M30. 
17. En una máquina CNC un operario necesita 
fabricar una pieza de geometría compleja, por lo que 
se requiere trabajar en coordenadas incrementales. 
Esto implica: 
a. Configurar la máquina en modo rápido. 
b. Configurar la máquina en modo de avance 
seco. 
c. Configurar la máquina para que trabaje el 
programa con el código G91. 
d. Configurar la máquina para que trabaje el 
programa con el código G90. 
18. Un programador está trabajando en coordenadas 
absolutas. La máquina tiene límites verticales en 5 
mm por encima y por debajo del cero de máquina. 
Por error, escribe “Z -3.5” en vez de “Z 3.5”. Al 
momento de ejecutar el programa: 
a. La herramienta vuelve al cero de máquina y 
deja de ejecutarse. 
b. La herramienta se enciende 3.5 mm por 
debajo del plano de trabajo, en vez de 
hacerlo por encima de dicho plano. 
c. Al llegar a la posición “Z -3.5”, la 
herramienta se detiene y arroja una alarma. 
d. La herramienta se desplazará 3.5 mm por 
debajo del cero de pieza, en vez de 
desplazarse a 3.5 mm por encima  del cero. 
Selección práctica de herramientas de corte 
19. Para un ingeniero que planea la adquisición de 
recursos en una empresa de mecanizado, si requiere 
seleccionar una herramienta de corte, los datos 
mínimos de entrada, sin los cuales no puede 
seleccionar la herramienta, son: 
a. Las dimensiones finales de la pieza y de la 
herramienta. 
b. La velocidad de corte y el avance. 
c. Las tolerancias dimensionales y 
geométricas y el valor de rugosidad media. 
d. El material a maquinar, el tipo de operación 
y las condiciones de corte (tipo de máquina, 
cantidad de fluido de corte, etc.). 
20. En la siguiente figura, se necesita ejecutar la 
secuencia de operaciones de corte 3 – 4, que deben 
quedar con radios mínimos de redondeo en los 
vértices. La herramienta pertinente para ello es: 
 
a.   b.  
c.  d.
 
Anexo D 143 
 
 
Anexo D: Publicaciones surgidas del trabajo 
de tesis 
 
144 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
Anexo D 145 
 
 
146 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
Anexo D 147 
 
 
148 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
Anexo D 149 
 
 
150 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
Anexo D 151 
 
 
152 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
Anexo D 153 
 
 
154 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
Anexo D 155 
 
156 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
 
Anexo D 157 
 
 
158 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
Anexo E: Instrumento para la Autopercepción 
de habilidades asociadas a las competencias 
definidas de maquinado 
PROCESOS DE MANUFACTURA II 
MODELO AUTOEVALUACIÓN 2012 - II 
Nombre:      Edad:     Semestre en curso: 
Por favor, conteste esta evaluación con sinceridad. Este instrumento se ha diseñado para permitirle 
tomar conciencia propia sobre su estado actual de formación y competencia; una vez finalizado el curso, 
tendrá con esto criterios para medir su grado de avance, la pertinencia y la utilidad de lo que verá y 
trabajará durante el semestre. 
Por cada indicador, marque la casilla que corresponda a su propia valoración sobre el mismo. Como 
guía, la escala de valoración es la siguiente: 
1 Definitivamente no sé o no puedo hacerlo. 
2 Quizá sé hacerlo, pero no estoy seguro y requiero ayuda. 
3 Sé hacerlo de manera simple y sin ayuda. 
4 Sé hacerlo con cierto dominio y sin ayuda. 
5 Sé hacerlo de manera experta. 
 
Competencia 1: Comprende los distintos tipos de procesos de maquinado que se ejecutan en la 
actualidad, para aplicarlos en los contextos adecuados. 
 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Sé en su mayoría cuáles son los procesos de fabricación que implican 
arranque de viruta. 
     
Puedo calcular y relacionar los parámetros de corte.      
Sé qué máquinas herramienta sirven para efectuar cualquier operación de 
maquinado. 
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Competencia 2: Selecciona los insumos apropiados (herramientas, fluidos) para llevar a cabo las 
operaciones de corte dentro del proceso de maquinado, con base en fundamentos técnicos. 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Reconozco los tipos de herramientas de corte que hay disponibles en el 
mercado industrial. 
     
Sé cuáles son los ángulos que conforman la geometría de una 
herramienta de corte. 
     
Reconozco los tipos de fluidos de corte que hay disponibles en el 
mercado industrial. 
     
Sé qué función cumple el fluido de corte en el maquinado.      
Puedo seleccionar la herramienta de corte apropiada para fabricar una 
pieza. 
     
Puedo seleccionar el fluido de corte apropiado para llevar a cabo 
cualquier operación de maquinado. 
     
 
Competencia 3: Elabora presupuestos y estimaciones de orden económico relativas a los procesos de 
maquinado, teniendo en cuenta la situación a resolver y las condiciones técnicas (de herramienta, 
secuencia de operaciones, mano de obra, etc.) 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Puedo calcular el costo de llevar a cabo cualquier operación de 
maquinado. 
     
Puedo calcular el tiempo que toma llevar a cabo cualquier operación de 
maquinado. 
     
Puedo seleccionar los parámetros apropiados para lograr una fabricación 
económica. 
     
 
Competencia 4: Selecciona las máquinas y condiciones de proceso idóneas para la implementación en 
planta de tecnologías de mecanizado convencionales y nuevas. 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Sé en su mayoría cuáles son los procesos no convencionales de 
fabricación por arranque de viruta. 
     
Sé en su mayoría cuáles son las máquinas que permiten ejecutar 
procesos no convencionales de fabricación. 
     
Puedo calcular los parámetros de operación para un proceso de 
fabricación no convencional, utilizando principios físicos. 
     
 
Competencia 5: Diseña la secuencia de procesos pertinente para la fabricación de una o varias piezas, 
considerando la disponibilidad de máquinas herramienta y las operaciones posibles. 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Sé identificar qué secuencia de operaciones debe seguirse para fabricar 
cualquier pieza. 
     
Puedo identificar todos los recursos necesarios para llevar a cabo 
cualquier operación de maquinado. 
     
Puedo elaborar una carta tecnológica para fabricar cualquier pieza.      
 
 
160 Influencia de la implementación de un proyecto de clase fundamentado en 
aprendizaje basado en proyectos y en formación de competencias en un curso 
de pregrado sobre procesos de maquinado 
 
Habilidad particular 6: Desarrolla la secuencia de fabricación de una pieza en torno o fresa CNC - 
Programa la fabricación de una pieza mediante software CAM. 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Sé qué función cumplen los comandos del código ISO para programación 
CNC. 
     
Puedo usar un programa de computador para fabricación.      
Puedo programar con ayuda del computador la fabricación de cualquier 
pieza. 
     
 
Competencia particular 7: Comunica de manera clara y efectiva el resultado de aplicar sus 
conocimientos en la solución de un problema de ingeniería. 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Puedo elaborar con todo detalle un anteproyecto que justifique resolver 
una situación de ingeniería. 
     
Puedo exponer con detalle los resultados de mi proyecto.      
 
 
 
Anexo F 161 
 
Anexo F: Rúbricas para la valoración de las 
entregas del Proyecto de Curso 
 
COMITÉ PERIODÍSTICO 
ENTREGA 1 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 3 - 4 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Las posibles secciones del artículo están 
claramente determinadas. 
     
Se describen todos los contenidos teóricos 
asociados al tema del artículo. 
     
Las referencias bibliográficas son suficientes y 
adecuadas. 
     
NOTA  
 
ENTREGA 2 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 6 – 7 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
El estado del arte se refiere adecuadamente a 
los contenidos y trabajos en el área del artículo. 
     
Las referencias bibliográficas son suficientes y 
pertinentes. 
     
Hay evidencia de información recolectada con 
empresas e instituciones. 
     
NOTA  
 
ENTREGA 3 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 10 – 11 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
La redacción del artículo permite entenderlo de 
manera global. 
     
El artículo tiene una extensión suficiente por 
cada sección. 
     
El artículo describe los hallazgos del estado de 
arte y las visitas. 
     
NOTA  
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ENTREGA 4 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 15 – 16 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Se han implementado mejoras en redacción y 
forma del artículo. 
     
Las secciones están totalmente determinadas y 
completas en contenido. 
     
El artículo propone información y conclusiones 
relevantes. 
     
NOTA  
 
COMITÉ EDITORIAL 
ENTREGA 1 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 3 - 4 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Los criterios de recepción para el artículo están 
claramente determinados. 
     
Se describen los detalles del estudio de 
mercado que definió los criterios de recepción. 
     
Hay evidencia de las visitas a otras revistas.      
NOTA  
 
ENTREGA 2 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 6 – 7 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Los criterios técnicos de evaluación están 
claramente determinados. 
     
Los criterios técnicos están soportados 
teóricamente. 
     
Hay evidencia de información recolectada para 
la selección de los evaluadores externos. 
     
NOTA  
 
ENTREGA 3 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 10 – 11 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Hay evidencia de que se aplicaron los criterios 
de recepción y evaluación a los artículos. 
     
Hay evidencia de calificación parcial hecha a los 
artículos. 
     
Hay evidencia de información recolectada sobre 
observaciones hechas por externos. 
     
NOTA  
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ENTREGA 4 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 15 – 16 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Hay evidencia de seguimiento por parte del 
comité a los artículos revisados en la entrega 
previa. 
     
Hay evidencia de calificación final hecha a los 
artículos. 
     
Hay evidencia de calificación recolectada sobre 
observaciones hechas por externos. 
     
NOTA  
 
COMITÉ DE PUBLICACIÓN 
ENTREGA 1 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 3 – 4 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Hay evidencia de información que sustenta la 
selección del software y del mecanismo de 
divulgación para la revista. 
     
Hay un prototipo electrónico (preliminar o 
funcional) de revista. 
     
Hay evidencia de visitas a otras revistas e 
instituciones. 
     
NOTA  
 
ENTREGA 2 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 6 – 7 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Hay documentos que muestran alternativas del 
aspecto gráfico que tendrá la revista. 
     
Hay evidencia de indagación hecha a los 
compañeros para seleccionar el aspecto final. 
     
Hay evidencia de indagación hecha a 
profesionales gráficos para seleccionar el 
aspecto final. 
     
NOTA  
 
ENTREGA 3 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 10 – 11 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Hay evidencia de que la revista, en su versión 
beta, fue divulgada al interior de la universidad. 
     
Hay evidencia de manejo estadístico a las 
visitas y calificaciones hechas por pares. 
     
Hay evidencia de información recolectada sobre 
observaciones hechas por externos. 
     
NOTA  
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ENTREGA 4 
Grupo: Estudiantes: 
Fecha evaluación: Semana 15 – 16 
Competencias a evaluar: Comunicación -  Contenidos del curso asociados: 
Indicador a evaluar 
Valor 
1 (No lo 
cumple) 
2 (Cumple  
deficiente) 
3 (Cumple 
Aceptable) 
4 (Cumple 
Adecuado) 
5 (Cumple 
Destacado) 
Hay evidencia de que la revista, en su versión 
definitiva, fue divulgada al interior y al exterior 
de la universidad. 
     
Hay evidencia de manejo estadístico hecho a 
visitas y a la calificación final emitida por pares, 
comités y externos. 
     
Hay evidencia de información recolectada y 
procesada sobre las observaciones hechas por 
externos. 
     
NOTA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Anexo G: Encuesta para medición de 
habilidades comunicativas y de trabajo 
colaborativo. 
ENCUESTA MEDICIÓN RESULTADOS 
PROYECTO FINAL PM-II 2012 – 03 
 
Agradecemos su participación en el proyecto Magazín Fabricar y en esta encuesta. El presente 
cuestionario tiene como propósito medir de forma cualitativa la incidencia que tuvo el proyecto en su 
formación. Por favor, en donde corresponda conteste las preguntas teniendo en cuenta la siguiente 
clave de respuestas:  
Frente a lo afirmado, usted estaría… 
1. Totalmente en desacuerdo 
2. En general no estoy de acuerdo 
3. No estoy a favor ni en contra de lo afirmado 
4. En general estoy de acuerdo 
5. Totalmente de acuerdo 
 
Preguntas generales 
 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
Al desarrollar mi rol en el proyecto aprendí a crear productos que me permitieron 
comunicar efectivamente los resultados de mi investigación 
     
Participar en el magazín me ayudó a explorar habilidades que normalmente no uso en 
mis estudios 
     
Participar en el magazín me ayudó a comprender mejor la forma de llevar a cabo un 
proyecto 
     
He aprendido a elaborar mejores productos para responder a los lineamientos de un 
proyecto 
     
El proyecto me parece una alternativa de aprendizaje pertinente para la materia      
La metodología de trabajo en el proyecto me permitió aprender más significativamente 
los contenidos de la materia 
     
 
El tiempo dedicado al desarrollo del proyecto lo estima en: 
 
a. Menos de 1 hora semanal 
b. Entre 1 y 2 horas a la semana 
c. Entre 2 y 3 horas a la semana. 
d. Más de 3 horas a la semana. 
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El uso de una rúbrica con indicadores de evaluación para valorar cada entrega del proyecto impactó mis 
hábitos de aprendizaje 
1. Positivamente 
2. Negativamente 
3. No tuvo impacto 
¿Recomendaría continuar desarrollando este tipo de proyectos para la materia? Sí _____ No _____ 
Seleccione los adjetivos que describen mejor su opinión sobre el proyecto: 
Interesante  Novedoso  Formativo  Original 
Difícil   Irrelevante  Estresante  Largo 
 
Preguntas Comité Periodístico 
 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
El proyecto contribuyó a mejorar mi forma de comunicarme técnicamente      
A través del proyecto aprendí a escribir sobre aspectos técnicos      
El proyecto me permitió conocer acerca de las tendencias en la industria de 
maquinado actual en Bogotá y sus alrededores 
     
El proyecto me permitió entrar en contacto directo con empresas y conocer los 
procesos de maquinado con los que trabajan 
     
 
Preguntas Comité Editorial 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
El proyecto contribuyó a mejorar mi formación en evaluación del trabajo de otros 
ingenieros 
     
A través del proyecto aprendí aspectos específicos sobre criterios de escritura y 
evaluación de artículos en ingeniería. 
     
El proyecto me permitió entrar en contacto directo con revistas y empresas 
relacionadas, para conocer sus procesos de trabajo 
     
 
Preguntas Comité Publicación 
 
Indicadores 
Valor 
1 2 3 4 5 
El proyecto contribuyó a mejorar mi formación en el desarrollo de sitios web      
A través del proyecto aprendí aspectos específicos sobre gestión y publicación de 
documentos 
     
El proyecto me permitió entrar en contacto directo con profesionales y empresas de 
publicación y conocer sus procesos de trabajo 
     
 
